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 1 
第 1 章 
 
緒   論 
 
1・1  はじめに 
工業製品の構造設計においては，使用する材料毎の疲労限度が重要な指標とな
るが，疲労限度を正確に取得するためには，多数の試験片を使用した，長期間に
渡る耐久試験を実施する必要があり，膨大な時間とコストを費やす．製品のモデ
ルチェンジ周期の短縮化や新規開発材料の早期の適用が要望されるため，産業界
においては，疲労限度を高精度かつ迅速に推定することが望まれている．  
疲労限度の迅速推定法の研究は，20 世紀初頭から進められ，これらの多くは，
繰返し負荷の大きさを階段状に増加させる試験において，材料に生じる種々の物
理的性質の変化を短時間で計測し，この結果に基づき疲労限度を推定するもので
あった [1-1]．特に，疲労過程におけるエネルギ損失の多くは熱エネルギ（一般に，
散逸エネルギと呼ばれる）として放出されるものと考えられ，不可逆な発熱現象
に着目した疲労限度迅速推定法が注目されていた [1-2]．この不可逆な発熱現象の
観察には，接触式の熱電対や非接触式の赤外線カメラなどが用いられる．いずれ
の場合も，繰返し負荷の大きさの増加に対して，不可逆な発熱による温度上昇量
が急激に増大する際の繰返し負荷の大きさを疲労限度推定値とし，従来の耐久試
験で得られる疲労限度と良く一致すると言う経験則に基づいて疲労限度を推定す
る．近年の赤外線カメラの性能向上で，微小な温度変化を高感度かつ高精度に計
測できるようになり，赤外線カメラを用いた新しい疲労限度迅速推定法が注目さ
れている [1-3]．この手法では，赤外線カメラで計測された時系列の温度変動デー
タを周波数解析し，繰返し負荷の 1 サイクル中で生じる不可逆な発熱成分を抽出
することで疲労限度を推定する．試験体の温度上昇量を疲労限度推定に用いる点
では基本的にこれまでのものと変わらないが，周波数解析で得られるこの発熱成
分は周囲への熱伝導の影響を受け難く [1-4]，さらに疲労破壊箇所を迅速に推定で
きる可能性が見出された [1-3]．この利点は大きく，試験片レベルに留まらず，実
部品や実製品レベルの疲労損傷評価技術になり得るものとして期待されている．
従来の耐久試験を代替することは現実的に厳しいが，両者を組み合わせることで，
疲労限度を効率良く取得できると考えられる．しかしながら，上述のように経験
則に基づいて得られた疲労限度推定値の物理的な根拠が十分には明確にされてお
らず，信頼性に課題があった [1-3]．  
 2 
1・2  赤外線カメラを用いた疲労限度迅速推定法 
温度上昇量の変化を赤外線カメラで計測し，疲労限度を迅速に推定する手法（以
降，平均温度上昇評価法と呼ぶ）は，1986 年にイタリアの Risitano らによって世
界で初めて提案され，イタリアで特許化され，自動車メーカである FIAT で実際
に使用されていた  [1-5]．この平均温度上昇評価法の適用性については，炭素鋼，
アルミニウム合金，ガラス繊維強化プラスチックなどの材料に対して検討され，
実際の疲労限度と良く一致することが報告されている [1-5]．同様に，赤外線カメ
ラで計測された温度変動データを周波数解析し，繰返し負荷の 1 サイクル中で生
じる不可逆な発熱成分を抽出することで疲労限度を迅速に推定する手法（以降，
散逸エネルギ周波数解析法と呼ぶ）の適用性についても，炭素鋼，オーステナイ
ト系ステンレス鋼に対しては，実際の疲労限度と良く一致することが報告されて
いる [1-6]．一方で，アルミニウム合金に対する適用性は文献により様々であり，
Bremond[1-7]や Kordatos ら [1-8]が散逸エネルギ周波数解析法を適用できる可能性
を報告しているのに対して，Krapez ら [1-6, 1-9]は散逸エネルギが急激に増大する
のではなく，疲労限度に比べてかなり小さい繰返し負荷から緩やかに増大し，疲
労限度を推定するための有意な増加傾向の変化を検出することが困難であると報
告している．Morabito ら [1-10, 1-11]も，アルミニウム合金は熱拡散性が高く，温
度信号から散逸エネルギを正確に抽出するにはノイズが大きすぎると報告してい
る．散逸エネルギ周波数解析法の実部品や実製品への応用に向けた基礎検討とし
て，入江ら [1-12]は切欠きによる応力集中が，Krapez ら [1-6]は平均応力が，疲労
限度の推定精度に及ぼす影響をそれぞれ検討している．さらに，矢尾板ら [1-13]
は自動車用のサスペンションやクランクシャフトと言った実部品に対して，
Palumbo ら [1-14]は，突合せ溶接継手のような実製品に近い接合部に対して，疲労
限度および疲労破壊箇所を推定できる可能性があることをそれぞれ報告している． 
疲労限度推定値を精度良く得るための推定スキームの構築に向けた研究も盛ん
に行われている．Luong ら [1-15]は，繰返し負荷の大きさを階段状に増加させる試
験で得られた，散逸エネルギの計測結果に対して，散逸エネルギが増大する繰返
し負荷の大きさを境界に散逸エネルギの計測点を低温および高温グループに分割
し，各グループでの近似直線の交点における繰返し負荷の大きさを疲労限度推定
値とする決定法を提案している．その後，Cura ら [1-16]や河合ら [1-17]が，各グル
ープにおける適切な近似関数について検討している．さらに，Cura ら [1-18]，早
房ら [1-19]，および河合ら [1-17]は，作業者の技量によらず客観的な指標で疲労限
度推定値を得るために，散逸エネルギ計測点のデータ処理手法を検討している．  
散逸エネルギの放出メカニズムの解明に向けた研究では，Ly ら [1-20, 1-21]が数
値解析シミュレーションを通して，材料の変形挙動と温度上昇の関係を検討して
いる．Cugy ら [1-22]はすべり帯と温度上昇の関係を検討している．  
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1・3  先行研究の課題 
 先行研究では，適用事例の拡充や疲労限度推定値を精度良く得るための推定ス
キームの構築と言った実用的なものが多くを占めており，散逸エネルギと疲労損
傷との関係については十分に明らかにされていない．散逸エネルギの定義に関し
ても，試験開始から温度変化が一定値を示すまでの温度上昇量を散逸エネルギと
して疲労限度を推定する平均温度上昇評価法や，負荷 1 サイクル当たりの不可逆
な発熱成分を周波数解析により抽出したものを散逸エネルギとして疲労限度を推
定する散逸エネルギ周波数解析法があり，疲労限度の推定に用いる散逸エネルギ
の取扱いについては文献により様々である．1・1 節で述べたように，散逸エネル
ギにより疲労限度を推定できる明確な根拠が未だ不明であるため , 疲労損傷過程
での散逸エネルギがどのように変化するかといった，散逸エネルギの放出メカニ
ズムと疲労損傷との関係を明らかにすることが必要不可欠である．適用鋼種に関
しては，アルミニウム合金に対する適用性が文献により異なり不明な点が多いこ
とから，その適用性を検討することが有用である．  
1・4  本論文の構成 
本論文では，（ i）散逸エネルギによる疲労限度迅速推定法の有用性や適用性に
ついての検証，（ ii）散逸エネルギの放出メカニズムと疲労損傷との関係の解明，
および（ iii）散逸エネルギの放出メカニズムをベースとして構築した，疲労限度
推定根拠の妥当性の検証，と言った大きく分けて 3 点について報告している．  
第 1 章では，緒論として，研究背景，先行研究，および先行研究の課題につい
て述べた．   
第 2 章では，本研究で使用した赤外線サーモグラフィに関する計測原理につい
て述べる．  
第 3 章では，複数個の切欠きを設けた S45C 試験片に対して行った軸力疲労試
験過程で得られた赤外線サーモグラフィによる主応力和および散逸エネルギの計
測結果と SEM による破面観察結果から，疲労限度や疲労破壊箇所の迅速推定の可
能性を検討した結果を述べる．  
第 4 章では，SUS304 および SUS316L 試験片に対して，散逸エネルギと塑性ひ
ずみエネルギおよびマルテンサイト体積率との比較を通して，繰返し加工軟化，
硬化挙動および相変態などの微視組織の変化と散逸エネルギとの関係について検
討した結果について述べる．  
第 5 章では，SUS304 試験片に対して，散逸エネルギおよび塑性ひずみエネル
ギの計測結果から，疲労限度迅速推定法を適用するにあたっての適切な試験条件
について系統的に検討した結果について述べる．  
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第 6 章では，熱処理を施すことで結晶粒径を変化させた SUS304 試験片に対し
て，この結晶粒径の変化が，散逸エネルギ放出に及ぼす影響について検討した結
果について述べる．  
第 7 章では，SUS316L 試験片に対して，散逸エネルギの計測結果と AFM によ
るすべり帯の活動の観察結果との比較を通して，散逸エネルギとすべり帯の活動
との関係について検討した結果について述べる．  
第 8 章では，ショットピーニング処理を施した SUS316L 試験片に対して，散逸
エネルギによる疲労限度推定根拠の考察の妥当性を検討した結果について述べる． 
第 9 章では，SUS316L 試験片に対して，散逸エネルギの計測結果とデジタルマ
イクロスコープによるすべり帯の観察結果との比較を，同一面および同一スケー
ルで実施することで，散逸エネルギとすべり帯との関係を検討した結果について
述べる．  
第 10 章では，明瞭な疲労限度を示さない材料と言われている A6061-T6 試験片
に対して，散逸エネルギによる疲労強度推定の可能性を検討した結果について述
べる．  
第 11 章では，結論として，本研究で実施した実験結果から得られた知見につい
て述べる．  
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第 2 章  
 
計測原理 
 
2・1  赤外線計測に関する基礎事項[2-1, 2-2] 
2・1・1  赤外線の放射 
  波長を基準に赤外線の位置付けを示した図 2-1 より，赤外線は可視光と電波と
の間に波長帯域を有する電磁波である．温度が絶対零度に比べて高い物体表面か
らは赤外線が放射されている．黒体は入射した全エネルギを吸収し，物体表面か
ら最大の赤外線エネルギを放射する理想的な物体である．しかしながら，現実に
は完全な黒体は存在せず，物体の放射エネルギは黒体のそれに比べて小さい．  
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Fig. 2-1 Electromagnetic spectrum band of infrared light. 
黒体の単位時間，単位面積，単位波長あたりの赤外線放射エネルギ Ebλ は，赤
外線の波長 λ，絶対温度 T，第一放射定数 c1（=3.7417×10
-16 W･m2），第二放射定
数 c2（=1.4388×10
-2 m･K）を用いて，次式で表される．  
1)/exp(
1
2
5
1
−
=
Tc
c
Eb λλλ
 (2.1) 
黒体の全放射エネルギ Eb を算出するには，Ebλ  を波長 λ に関して 0 から∞まで
積分すれば良く，その結果はステファン・ボルツマン定数σ （=5.6705×10-8 W/m2・
K4）を用いた次式で表され，放射エネルギ E は絶対温度 T の 4 乗に比例する．  
4TEb σ=  (2.2) 
さらに式 (2.2)に放射率 ε をかけることで，物体の赤外線放射エネルギを計算す
ることができる．ここで，赤外線温度計測を行う狭い波長帯域では，物体を放射
率ε が波長によらず一定値を示す灰色体と見なすことが一般的である．   
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2・1・2 エネルギ保存則 
物体に赤外線放射エネルギが入射すると，その一部は物体表面で反射され，一
部は物体に吸収され，残りのエネルギは物体を透過する．入射した赤外線エネル
ギに対する反射，吸収および透過の各エネルギ比率をそれぞれ ρ，α， τ とすると
これらの間には次式で表されるエネルギ保存則が成立する．  
ρ + α + τ = 1 (2.3) 
一般に赤外線は，液体や固体などの物体のごく表層でその全てが吸収され透過
しない．したがって τ = 0 となり，  
ρ + α = 1 (2.4) 
が成立する．また物体の放射率 ε は，その物体の吸収率 α に等しいとされ，  
ε = α (2.5) 
が成立する．さらに，式 (2.4)および (2.5)より，次式が得られる．  
ρ + ε = 1 (2.6) 
したがって，物体の放射率 ε を高めることで，反射率 ρ が低くなり，周囲から
の赤外線エネルギの反射の影響が軽減され，良好な温度計測が可能となる． 
2・1・3 赤外線温度計測 
2・1・1 項において述べたように，完全な黒体は存在せず，放射率 ε は必ず 0
＜ε＜1 の値をとる．温度計測を目的とした赤外線サーモグラフィ装置は，放射率
ε がほぼ 1 であると見なされる黒体炉に対して正しい温度を指示するように較正
されている．したがって，放射率 ε の計測対象物に対する温度指示値は，正しい
値 T からずれた値 T’を示すことになる．図 2-2 に示すように，装置の検出器には
計測対象物からの赤外線放射に，計測対象物の表面で反射した周囲物体からの赤
外線放射が加算されて入射されることになる．このため，装置に実際に入射する
赤外線放射エネルギ R(T')は次式で表される．  
( ) ( ) ( )aa TRTRTR )1( εεε −+=’  (2.7) 
ここで，T’は見かけの温度指示値，T は計測対象物の真の温度，Ta は環境反射
源の温度，εa は環境反射源の放射率である．使用する光学系や検出器により異な
るが，R(T)は近似的に k を定数として，  
( ) nkTTR =  (2.8) 
と表すことができる．ここで n は検出波長域および温度 T で決まる定数である． 
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2・2  赤外線サーモグラフィによる温度変動計測 
2・2・1  熱弾性効果に起因する温度変動[2-1] 
気体を断熱膨張させるとその温度は低下し，断熱圧縮すればその温度は上昇す
る．固体の場合にも弾性変形範囲内では，引張応力が作用すればその応力変動に
比例した温度低下が，逆に圧縮応力が作用すればその応力変動に比例した温度上
昇が生じる．この現象は熱弾性効果（Thermoelastic Effect）と呼ばれ，その発見
は 1830 年の Weber による鋼線を用いた実験にさかのぼる．その後，1853 年に可
逆的熱弾性効果の理論が Thomson によって定式化された．  
Thomson の理論によれば，熱弾性効果に起因する温度変化量 ΔT は，等方均質
な線形弾性体に対して次式で与えられる．  
∑ ⋅+∆⋅∂
∂
⋅
=∆
ji
ij
ij
C
Q
TC
T
T
, εε ρ
ε
σ
ρ
 (2.9) 
この式で，T は絶対温度，ρ は密度，Cε は定ひずみの比熱，σ i j は応力テンソル，
ε i j はひずみテンソル，Q は外部からの熱量である．弾性変形範囲内で周期変動荷
重を与える場合は断熱状態であるため，上式において，  
Q=0 (2.10) 
となるので，熱弾性効果における応力とひずみの関係から，熱弾性効果に起因す
る温度変化量 ΔT は，主応力和の変化量 Δσ を用いて次式のようになる．  
σ∆⋅⋅−=∆ TkT  (2.11) 
ここで k は熱弾性係数であり，材料の定圧比熱 Cp, 線膨張係数α および密度ρ 
を用いて，次式で与えられる．  
P
C
k
⋅
=
ρ
α
 (2.12) 
これらの式を変形すると，主応力和の変化量∆σ は次式となる．  
T
T
k
∆
⋅−=∆
1σ  (2.13) 
これより，変動荷重が作用することで物体に生じる，熱弾性効果に起因する温
度変動を，赤外線サーモグラフィを用いて計測することにより，物体に作用する
主応力和の変化量を評価することができる．  
 
࣭࣭ᩓ㐓࢚ࢿࣝࢠ࡟㉳ᅉࡍࡿ ᗘኚື>@ 
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本論文では，ロックイン赤外線サーモグラフィ法として，以下に示す相関信号
処理（ロックイン処理）を実施した．まず，赤外線サーモグラフィによる時系列
の赤外線強度データの計測および周期変動荷重に関する参照信号の取得をそれぞ
れ実施する．ここで，参照信号は疲労試験機のロードセルから取得し，被計測対
象物に付与されている周期変動荷重と同じ周波数を持ったアナログの電気信号で
あり，本研究では正弦波状の周期変動荷重を対象としている．取得した参照信号
から，PC でのポスト処理として，同じ周波数を持つ正弦波および余弦波のデジタ
ルデータ sin(t)および cos(t)を生成する．  
赤外線温度計測で得られたあるピクセルの時系列赤外線強度データに関するデ
ジタル信号 V(t)は，予め赤外線サーモグラフィに内蔵された温度較正ファイルに
より温度データ T(t)に変換される．この温度データ T(t)と，PC のポスト処理で生
成した参照信号である sin(t)および cos(t)の間で，次式の演算処理を行う．  
 
(2.14) 
 
(2.15) 
ただし，𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.はフレームレートを，𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑙𝑙は負荷周波数を表し，ΔTE.s in は参照信号
に同期する時系列赤外線強度データの変動振幅を表し，ΔTE.cos は参照信号と 90
度位相がずれた余弦波に同期する時系列赤外線強度データの変動振幅を表す．N
は信号処理における取り込みフレーム数である．熱弾性温度変動 TE が，周期変動
荷重の位相と完全に一致している場合には，ΔTE.cos は零となる．熱拡散あるいは
熱伝導などの影響により，熱弾性温度変動 TE が，周期変動荷重の位相からずれる
場合には，ΔTE.cos の成分が現れる．この場合には，次式により，熱弾性温度変動
の温度振幅値∆TE および位相 θE を求めることができる．  
 
(2.16) 
 
(2.17) 
 
 
∆𝑇𝑇𝐸𝐸.sin = 2𝑁𝑁�𝑇𝑇(𝑡𝑡) ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �2𝜋𝜋 ∙ 𝑡𝑡 ∙ 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑙𝑙𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.�𝑁𝑁𝑡𝑡=1  
∆𝑇𝑇𝐸𝐸.𝑐𝑐𝑙𝑙𝑚𝑚 = 2𝑁𝑁�𝑇𝑇(𝑡𝑡) ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 �2𝜋𝜋 ∙ 𝑡𝑡 ∙ 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑙𝑙𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.�𝑁𝑁𝑡𝑡=1  
∆𝑇𝑇𝐸𝐸 = �∆𝑇𝑇2𝐸𝐸.𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 + ∆𝑇𝑇2𝐸𝐸.𝑐𝑐𝑙𝑙𝑚𝑚 
𝜃𝜃𝐸𝐸 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠−1(−∆𝑇𝑇𝐸𝐸.𝑐𝑐𝑙𝑙𝑚𝑚∆𝑇𝑇𝐸𝐸.𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠) 
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散逸エネルギを算出する際にも同様に，温度データ T(t)と参照信号の 2 倍の周
波数を持つ sin(2t)および cos(2t)の間で，次式の演算処理を行う．  
∆𝑇𝑇𝐷𝐷.𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 = 2𝑁𝑁�𝑇𝑇(𝑡𝑡) ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �2 ∙ 2𝜋𝜋 ∙ 𝑡𝑡 ∙ 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑙𝑙𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.�𝑁𝑁𝑡𝑡=1  (2.18) 
∆𝑇𝑇𝐷𝐷.𝑐𝑐𝑙𝑙𝑚𝑚 = 2𝑁𝑁�𝑇𝑇(𝑡𝑡) ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 �2 ∙ 2𝜋𝜋 ∙ 𝑡𝑡 ∙ 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑙𝑙𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.�𝑁𝑁𝑡𝑡=1  (2.19) 
さらに，次式により，散逸エネルギに起因する温度変動成分∆𝑇𝑇𝐷𝐷および位相𝜃𝜃𝐷𝐷を
求めることができる．ここで，散逸エネルギによる発熱の大きさは，図 2-4（c）
に模式的に示したように，波形の振幅ではなく最大値と最小値との差であること
から，散逸エネルギに起因する温度変動成分∆𝑇𝑇𝐷𝐷には，その両振幅の値を採用して
いる．  
 
(2.20) 
 
(2.21) 
このような時系列赤外線強度データの信号処理（ロックイン処理）により，赤
外線温度計測の温度分解能は mK オーダにまで改善され，熱弾性温度変動や散逸
エネルギに起因する温度変動の計測が可能になる．さらに，ロックイン処理では，
周期変動荷重に同期しない周囲環境の変化に起因する不規則な温度変動（ランダ
ムノイズ）の影響も軽減することができる．  
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2・4・2 赤外線サーモグラフィによる散逸エネルギ計測  
2・3 節で述べたように，散逸エネルギに起因する温度変動は非常に微小である
ため，高精度かつ高感度な赤外線カメラを使用する必要がある．赤外線カメラに
は，物体表面から放射される赤外線を受けることによって生じる物性変化を利用
する熱型センサと，赤外線を光子として捉えて光電効果を利用する量子型センサ
が存在する．量子型センサは，光子検出のため応答速度や検出感度に優れており，
散逸エネルギ計測においては必要不可欠である．  
本研究では表 2-1 に示す仕様の量子型センサを搭載した冷却式の赤外線カメラ
を使用した．焦点距離が 100 mm のレンズを用いた温度計測では，Titanium 530L
を，近接拡大レンズを用いた温度計測では，SC7300L をそれぞれ用いた．近接拡
大レンズに対応する機種が SC7300L のみであったため，2 種類の赤外線カメラを
使用したが，表 2-1 から明らかなように，いずれも同等の性能を有する．  
Table 2-1 Specification of the infrared camera used in this study. 
Infrared camera model 
Titanium 530L 
(Cedip Inc.) 
SC7300L 
(FLIR systems Inc.) 
Sensor type MCT※  MCT※  
Pixel resolution 320×256 pixels 320×256 pixels 
Spectral ranges 7.7–9.3 μm 7.7–9.3 μm 
NETD < 25 mK < 25 mK 
※MCT：Mercury Cadmium Telluride 
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[2-2] 日本機械学会編；川嶋紘一郎，阪上隆英，巨陽，“機械工学最前線 4 非破壊
検査工学最前線”，共立出版，（2009），pp. 79-148．  
[2-3] T. Sakagami, S. Kubo, E. Tamura, and T. Nishimura, “Identification of plastic-zone 
based on double frequency lock-in thermographic temperature measurement”, 
Proceedings of ICF 11, (2005), pp. 1-6. 
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第 3 章  
 
散逸エネルギ計測に基づく 
疲労限度および疲労破壊箇所の迅速推定  
 
3・1  緒   言 
工業製品における疲労破壊は，粗大結晶粒や介在物などの金属組織の脆弱箇所，
切欠きなどの応力集中箇所，および適切な表面処理が行われなかった箇所などを
起点として生じる．そのため，CAE（Computer Aided Engineering）などによって
応力を低減させる設計が行われるが，金属組織の制御や表面仕上げなどの加工の
最適化は，設計時に評価が困難である．例えば，歯車のように同一構造の部品の
場合は，先述のような最弱な部位からき裂が発生し，破壊に至るため [3-1]，これ
らについての破壊箇所を特定することは応力解析だけでは不可能である．そこで，
散逸エネルギ計測により，疲労破壊箇所を迅速に推定し，製造過程で生じた危険
箇所を簡易的・視覚的に評価できれば，製造プロセスのどの段階で不良が発生し
ているかを判断できる指標となり得る．散逸エネルギと疲労限度との関係に関す
る研究は多数報告されているが，散逸エネルギと疲労き裂発生およびその位置と
の関係に関する研究報告は少ない [3-2]．  
 本章では，複数個の切欠きを設けた炭素鋼 S45C 試験片に対して，散逸エネル
ギを計測し，散逸エネルギに基づいてどの切欠きから疲労き裂が発生するのかを
検出できるか，疲労限度は推定可能かと言った，疲労破壊発生と散逸エネルギと
の関係について基礎的な検討を行った結果を述べる．  
3・2  実験条件 
3・2・1 試験片 
 供試材は機械構造用炭素鋼 S45C であり．ミルシート記載の化学成分を表 3-1
に，機械的性質を表 3-2 にそれぞれ示す．JIS G 0551「鋼-結晶粒度の顕微鏡試験
方法」に記載の切断法によって求めた供試材の平均結晶粒度は 71.4 μm である．
供試材に対して切削加工により，図 3-1 に示す形状と寸法の試験片に加工した．
有限要素解析により得られた，本試験片の切欠き底における引張負荷に対する応
力集中係数は 1.70 である．入江ら [3-3]が，SUS304 の両側切欠き帯板試験片に対
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このとき得られた疲労限度推定値を表 3-3 に示す．表 3-3 には，2 章で述べた，
低温・高温グループの計測点データと，その近似直線との残差の二乗の総和 SeL，
SeH をそれぞれ計算し，その SeL，SeH の和 Se を算出した結果も記している．表 3-3
より，平均値を代表値とした場合の疲労限度推定値は S-N 曲線より得られた実際
の疲労限度（295 MPa）と良く一致した．さらに，Se は散逸エネルギの最大値を
代表値とした場合の方が，平均値を代表値とした場合に比べて 1/10 程度小さい．
これは平均値を代表値として用いることで，低応力振幅における散逸エネルギの
計測ノイズに起因するばらつきの影響が軽減されたためと考えられる．次に，散
逸エネルギの評価領域について検討した場合，表 3-3 に示したように，評価領域
を切欠き底近傍の w=1 mm とした場合の疲労限度推定値（306 MPa）が，実際の
疲労限度（295 MPa）と最も近いことが分かった．これは Ly ら [3-5, 3-6]の数値解
析的検討による結果と一致する．ここで，疲労限度推定値が実際の疲労限度に比
べて高くなった要因として，評価領域を切欠き底先端ではなく，切欠き底から 0.3 
mm だけ内側に設定していることが考えられる．  
以上の結果から，本実験で用いた複数個の切欠きを設けた S45C 試験片に対し
て，本迅速推定法を適用する場合，応力集中による影響を考慮して切欠き底近傍
の評価領域を設定し，その評価領域の平均値を代表値として用いることが有効で
あることが分かった．  
Table 3-3 Estimated fatigue limit by the dissipated energy using its maximum and mean 
values in each measurement areas. 
Notch C qMax qMean 
w (mm) 1 2 3 1 2 3 
σ’w (MPa) 279 321 351 306 316 327 
Se (×10
-6) 13 24 15.2 1.9 1.3 0.99 
3・3・3 各切欠きに対する疲労限度の迅速推定  
各切欠きに対して，本迅速推定法の適用性を検討した．各切欠き底に対して得
られた，応力振幅の増加に対する散逸エネルギの変化を図 3-6 に示す．なお，散
逸エネルギの代表値は，前項の結果を踏まえて，図 3-7 に模式的に示すように，
切欠き底先端から 0.3 mm だけ内側の位置における 1 mm×1 mm の評価領域の平
均値とした．図 3-6 より，いずれの切欠きにおいても散逸エネルギの値は，実際
の疲労限度である σa=300 MPa 付近を境に急増する傾向を示すことが分かる．一方
で，散逸エネルギの急増点以降の応力振幅において，応力振幅に対する散逸エネ
ルギの増加勾配は切欠き毎に異なる傾向を示しており，この場合 Notch D におい
て最も大きな勾配を示している．一方，Notch A では σa=300 MPa 付近で散逸エネ
ルギの増加傾向の変化がわずかに見られたが，計測値のバラつきが大きい．  
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と疲労初期のものであり，き裂は発生していないものと考えられる．図 3-9 （b）
に示した主応力和分布によれば，切欠き底の主応力和の値が最大となるのは
Notch B であるが，図 3-9（a）に示した散逸エネルギ分布では Notch D において
散逸エネルギが最大値を示していることが分かる．試験片の破断直前における表
面温度分布を示した図 3-9（c）から明らかなように，Notch D において主き裂が
発生し，その疲労き裂の先端において応力集中による顕著な発熱が生じているこ
とが分かる．さらに，この破断した試験片の破面を SEM により観察した結果を示
した図 3-10 より，Notch D の先端で，かつ散逸エネルギ計測面側にき裂の発生起
点が存在し，き裂が伝ぱしていることが分かる．なお著者らが調べた範囲では，
この疲労き裂の起点周辺で介在物や欠陥などは確認できなかった．  
疲労き裂の発生位置の推定試験を合計 3 本の試験片を用いて実施したところ，
上記の結果も含め 2 本の試験片で，散逸エネルギ分布と主応力和分布で最大値を
示す切欠き箇所が異なっていた．さらに，散逸エネルギの計測後にき裂の発生位
置を確認するため応力振幅一定で試験片を破断させたところ，いずれの試験片に
おいても，散逸エネルギが最大であった切欠き箇所からき裂の発生が確認された．  
    
(a) Dissipated energy (N=500 cycles) (b) Sum of principal stress (N=500 cycles) 
 
(c) Temperature distribution (N=1.0×104 cycles) 
Fig. 3-9 Distribution images of the dissipated energy, the sum of principal stress, and 
the surface temperature (σa=350 MPa, Nf  =1.03×10
4 cycles). 
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3・4  散逸エネルギと疲労き裂発生との関係の考察  
前節で得られた実験結果では，図 3-9（b）で示したように，4 つの切欠きの中
で Notch D は作用している主応力和が最大となる切欠きではないにも関わらず，
疲労限度以上の応力振幅（σa=350 MPa）では，図 3-9（a）に示したように，最も
高い散逸エネルギの値が計測された．この試験片では，その後の破断試験の結果
から散逸エネルギの計測側の Notch D において主き裂が発生し，破壊に至ったこ
とが分かった．このような傾向は合計 3 本の試験片を用いた実験を実施したとこ
ろ，2 本の試験片で主応力和と散逸エネルギの最大値を示す切欠きが異なり，い
ずれの場合も散逸エネルギが最大値を示す切欠きから主き裂の発生が確認された．
いずれの切欠きも設計は同じであり，作用している応力もほぼ同じであるが，切
欠き毎に加工精度や表面仕上げ，局所的な金属組織はわずかに異なる．き裂が生
じる脆弱部では局所的な塑性変形やすべり帯が顕著に活動するため，散逸エネル
ギが疲労き裂発生につながるすべり帯の活動と関連する物理量である可能性が示
唆された．これについては以降の章において散逸エネルギ計測とすべり帯観察を
通して検討する．  
応力振幅増加試験では，表 3-4 に示した疲労限度推定値は，Notch A を除く切欠
きにおいてはほぼ同程度であることが分かった．これは，本迅速推定法が材料自
体のき裂発生限界応力を検出していること，または各切欠きの疲労限度の差異を
検出するだけの分解能が不足していたことが考えられる．一方で，図 3-6 に示し
たように，疲労限度（295 MPa）以上の応力振幅において，切欠き毎に散逸エネ
ルギの増加勾配は明らかに異なる傾向を示し，主き裂が確認された Notch D にお
いて最も大きな散逸エネルギの値と増加勾配を示した．これは切欠き毎に金属組
織の脆弱部の有無やき裂発生につながるすべり帯の活動の差異が，散逸エネルギ
の値の大きさや増加勾配の違いとして表れていることが考えられる．散逸エネル
ギがすべり帯の活動により生じていると仮定すると，散逸エネルギの値の大きさ
や増加勾配から，疲労き裂が発生する確率やき裂の発生寿命を評価できる可能性
がある．ただし，本供試材の平均結晶粒度が 71.4 μm であるのに対して，本実験
で使用した赤外線サーモグラフィの空間分解能は 100 μm/pixel である．これは，
疲労き裂の発生要因となるすべり帯などが生成される結晶粒の寸法レベルに比べ
て大きいため，本実験で計測された散逸エネルギは評価領域における介在物など
の影響やすべり帯の挙動などの変化を統合的に検出しているものと考えられる．
このため，材料の結晶粒と同一スケールで散逸エネルギを評価する実験システム
を構築することで，すべり帯の活動やき裂発生と散逸エネルギとの関係をより詳
細に評価する必要がある．  
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本章で用いた複数個の切欠きを設けた S45C 試験片を用いた実験結果から，散
逸エネルギが疲労き裂の発生と関連の物理量であることが確認できた．同じ形状
や加工プロセスを経た部材でも，その加工精度や材料の初期欠陥のばらつきが存
在するため，疲労き裂の発生位置やき裂発生寿命には違いがあると考えられる．
今回の調査から，応力の大きさだけでなく，散逸エネルギの大きさなどから，こ
れらの初期欠陥の程度や疲労き裂発生への信頼性などを迅速に評価できる可能性
が示唆された．   
3・5  結   言 
本章では，複数個の切欠きを設けた炭素鋼 S45C 試験片に対して，散逸エネル
ギを計測し，散逸エネルギに基づいてどの切欠きから疲労き裂が発生するのかを
検出できるか，疲労限度は推定可能かなど，疲労破壊発生と散逸エネルギとの関
係について基礎的な検討を行った．その結果，以下に示す知見が得られた．  
1. 散逸エネルギの評価領域として，切欠き底近傍を設定し，その評価領域内の
平均値を散逸エネルギの代表値として用いることで，散逸エネルギの計測ノ
イズの影響が軽減された．この散逸エネルギに基づいて疲労限度迅速推定法
を適用したところ S-N 曲線で得られた実際の疲労限度に近い疲労限度推定値
が得られた．  
2. 各切欠き底における主応力和および散逸エネルギの計測結果では，それぞれ
の最大値を示す切欠き箇所が異なる場合が確認された．  
3. 主応力和ではなく，散逸エネルギが最大値でかつ散逸エネルギの増加勾配が
大きな切欠きから最初に疲労き裂が発生した．  
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第 4 章 
 
疲労損傷過程における微視組織変化と散逸エネルギの関係 
 
4・1  緒言 
 前章において，複数個の切欠きを設けた炭素鋼 S45C 試験片に対する散逸エネルギの計測
結果から，疲労限度や疲労破壊箇所を迅速に推定でき，特に，散逸エネルギが局所的に高
く計測された切欠きと，主き裂が発生した切欠きが一致したことから，散逸エネルギが疲
労き裂の発生と関連のある物理量であることが分かった．金属疲労は非常に長い繰返し負
荷を受ける金属材料に発生・進行する現象であり，その間に金属材料の結晶組織内での転
位やすべり帯の生成，相変態などの複雑な現象が生じている．このような疲労損傷過程に
おける微視組織の変化が散逸エネルギに影響を与える可能性がある．本章では，疲労損傷
過程における繰返し加工軟化・硬化挙動およびマルテンサイト変態による相変態と言った
微視組織変化と散逸エネルギとの関係を調査した結果を述べる． 
4・2  実験条件 
4・2・1 試験片 
 供試材は，オーステナイト系ステンレス鋼 SUS304 および SUS316L である．ミルシート
記載の各供試材の化学成分を表 4-1 に，機械的性質を表 4-2 にそれぞれ示す．本実験では，
各供試材に対して放電加工により図 4-1 に示す形状と寸法の試験片（以降，SUS304 および
SUS316L 試験片と呼ぶ）に加工した． 
表面処理として，いずれの試験片も表面および側面をエメリー紙で 1500 番まで研磨した
後，アルミナ粉を用いてバフ研磨を行った．その後，表面の加工変質層を除去するため，
リン酸とエタノールの混合溶液を用いて電解研磨を実施した．なお，SUS304 は SUS316L
に比べて顕著にマルテンサイト変態を生じ易い材料であると言われている[4-1]． 
Table 4-1 Chemical composition of the employed material (mass %). 
Material C Si Mn P S Ni Cr Mo 
SUS304 0.04 0.4 1.07 0.02 0.004 8.31 18.0 - 
SUS316L 0.01 0.61 1.18 0.03 0.001 12.15 17.4 2.05 
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4・4  考察 
4・4・1  相変態が疲労限度迅速推定法に及ぼす影響 
4・3・1 項で示した S-N 曲線の結果で得られた実際の疲労限度と，4・3・2 項で示した Round 
1 の散逸エネルギ計測により得られた疲労限度推定値の平均値を整理した結果を表 4-3 に示
す．表 4-3 より，SUS316L 試験片の疲労限度推定値（253 MPa）は，実際の疲労限度（248 MPa）
と良く一致したのに対して，SUS304 試験片の疲労限度推定値（203 MPa）は，実際の疲労
限度（220 MPa）に比べてかなり低いことが分かる．同じオーステナイト系ステンレス鋼で
あるにも関わらず，SUS304 と SUS316L 試験片の実際の疲労限度と疲労限度推定値との相
対誤差に有意な差異が確認された． 
 
Table 4-3 Evaluated fatigue limit by S-N curves and dissipated energy measurement for SUS304 and 
SUS316L specimens. 
Material Actual fatigue limit Estimated fatigue limit Relative error 
SUS304 220 MPa 203 MPa -7.73 % 
SUS316L 253 MPa 248 MPa -1.98 % 
 
この SUS304 試験片に対して疲労限度がかなり小さく推定された原因として, 加工誘起マ
ルテンサイト変態による相変態の影響が考えられる．SUS304 試験片は塑性変形や繰返し負
荷を受けると，加工誘起マルテンサイト変態が生じる．マルテンサイト変態により生じた
硬質なマルテンサイト相は，散在する硬質相として局所的な補強効果をもち, 微小疲労き裂
の発生や進展を抑制する[4-4]．実際に，図 4-12 に示したように，SUS304 試験片の応力振幅
一定試験の結果から，Round 1 の散逸エネルギの計測結果から得られた疲労限度推定値（203 
MPa）に比べて大きな応力振幅である 205，210 および 215 MPa において，マルテンサイト
相の生成が観察されている．本迅速推定法では，短い負荷繰返し数毎での散逸エネルギ計
測値をもとに疲労限度を推定するため, 疲労限度付近での加工誘起マルテンサイト変態の
相変態による補強効果の影響が考慮されていないのに対し，S-N 曲線ではこれらの相変態に
よる補強効果の影響を含めた疲労限度が得られる．このため，SUS304 試験片に対する疲労
限度推定値が，実際の疲労限度に比べて小さくなったものと考えられる．実際に，同じオ
ーステナイト系ステンレス鋼である SUS316L では，マルテンサイト変態による相変態の影
響をほとんど受けないため，Round 1 における疲労限度推定値は S-N 曲線による疲労限度と
良く一致したものと考えられる． 
 
 
 
 
47 
4・4・2  微視組織変化と散逸エネルギの関係 
SUS304 および SUS316L 試験片ともに，応力振幅一定試験において散逸エネルギの値が
変化することが分かった．特に SUS316L 試験片においては，散逸エネルギと塑性ひずみエ
ネルギの変化は良い一致を示した．疲労の過程では，転位密度の上昇，固執すべり帯の成
長など，繰返し負荷とともに微視組織の変化が生じている．繰返し加工軟化および硬化挙
動は，転位密度の上昇および飽和による現象と考えられるため[4-5]，散逸エネルギの変化
は疲労損傷過程の微視組織変化を反映していたものであると考えられる．いずれの試験片
も疲労損傷の初期において，繰返し加工軟化挙動を示すことが分かったため，応力振幅増
加試験において，散逸エネルギおよび塑性ひずみエネルギの値が，いずれの試験片につい
ても Round 1 に比べて Round 2 の方が高く計測されたのは，繰返し加工軟化挙動を反映した
ためであると考えられる． 
次に，マルテンサイト変態による相変態が散逸エネルギ放出に及ぼす影響について考察
する．SUS316L 試験片の散逸エネルギと塑性ひずみエネルギの変化は良く一致したのに対
して，SUS304 試験片の疲労限度近傍の σa=210 MPa では Stage II において，σa=215 MPa では
N=2.0×104から 4.0×104 cycles において，散逸エネルギの変化は塑性ひずみエネルギの変化
の傾向とそれぞれ一致しなかった．また SUS304 試験片の σa=210 および 215 MPa での散逸
エネルギの変化を示した図 4-10 より，σa=210 MPa では Stage II において散逸エネルギの急
激な減少が見られ，σa=215 MPa では N=2.0×10
4 から 4.0×104 cycles において，散逸エネル
ギの増加が負荷繰返し数の増加に対して一定または緩やかになることが分かった．応力振
幅一定試験により得られた繰返し加工軟化過程である N=105 cycles までの塑性ひずみエネ
ルギに対する散逸エネルギの変化を整理した結果を図 4-13 に示す．図 4-13 より，SUS316L
試験片のいずれの応力振幅および SUS304 試験片の σa=205 MPa では，散逸エネルギは塑性
ひずみエネルギに対して線形的に変化していることが分かる．その一方で，SUS304 試験片
の σa=210 および 215 MPa では，応力振幅一定試験の試験初期の段階における，低い塑性ひ
ずみエネルギの領域においては，塑性ひずみエネルギの増加に対して，散逸エネルギは線
形的に増加しているが，ある塑性ひずみエネルギを境にその線形的な関係が得られなくな
り，塑性ひずみエネルギの増加に対して散逸エネルギの増加は緩やかになっている．散逸
エネルギと塑性ひずみエネルギに線形的な関係が得られていない高い塑性ひずみエネルギ
の領域は，図 4-12 に示したマルテンサイト体積率の顕著な増加を示した負荷繰返し数領域
に相当する ． 
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このことは，図 4-8 に示した，SUS304 試験片の応力振幅増加試験において，マルテンサ
イト体積率が急増し始める応力振幅域において，β（塑性ひずみエネルギ中の散逸エネルギ
の占める割合）が減少に転じたこととも良く一致している．マルテンサイト変態が生じる
ことで，すべりなどの塑性変形に起因した塑性ひずみエネルギの割合が減少したため, 熱的
に放出される散逸エネルギが減少したものと考えられる． 
また図 4-13 中に示した破線を延長したときに散逸エネルギが零のとき塑性ひずみエネル
ギが零にならない．図 4-6 に示した，応力振幅増加試験で得られた塑性ひずみエネルギと散
逸エネルギとの関係においても同様の傾向が見られており，ある塑性ひずみエネルギ以上
にならないと散逸エネルギが検出されない可能性がある．さらにマルテンサイト変態が顕
著に発現する SUS304 試験片の σa=210 および 215 MPa の高い塑性ひずみエネルギの領域に
おいては，式(4.2)に示した変態ひずみが加算されたことによって塑性ひずみエネルギが過大
に評価されていることも影響していると推察される．  
 
4・4・3  相変態を考慮した試験条件の検討 
 応力振幅一定試験の結果より，加工誘起マルテンサイト変態が生じた場合，散逸エネル
ギが減少し，この現象は SUS304 試験片の疲労限度付近において顕著に現われることが分か
った．さらにマルテンサイト変態による散逸エネルギの減少は，繰返し負荷の初期段階で
は発生せずに，ある程度の繰返し負荷を受けた後に現れることが分かった．このため 4・3・
2 項で述べた短い繰返し負荷の付与による本迅速推定法においては，SUS304 試験片のマル
テンサイト変態の影響を評価できていないため，疲労限度推定値が S-N 曲線で得られる実
際の疲労限度と一致しなかったと考えられる．その一方で，負荷繰返し数を多くするなど
マルテンサイト相が検出される試験条件で本迅速推定法を適用するなど，負荷繰返し数の
設定条件を検討することで，相変態の影響を考慮できる可能性があることが示唆された． 
図 4-10 に示した SUS304 試験片の応力振幅一定試験の結果から，σa=210 および 215 MPa
の応力振幅において繰返し負荷過程の相変態の影響が散逸エネルギの変化に大きく現れる．
そこで σa=200 MPa 付近においてマルテンサイト相が検出されるように，負荷繰返し数を多
くする負荷条件で本迅速推定法を適用した．負荷条件としては，応力比 R=-1, 負荷周波数
f=5 Hz, 応力波形は正弦波とし，応力振幅 σaを 150 MPa から 230 MPa まで規定の負荷繰返し
数毎に階段状に増加させた．各応力振幅で付与する負荷繰返し数を表 4-4 に示す．表 4-4 よ
り，4・3・2 項で示した Nstep=3000 cycles 毎の負荷繰返し数で応力振幅を階段状に増加させ
る Condition 1 に対して，疲労限度以前とその付近の応力振幅において相変態が発生するよ
うな多くの繰返し負荷を与える Condition 2 の試験を行った．このときのマルテンサイト体
積率の変化を図 4-14（a）に，散逸エネルギの変化を図 4-14（b）にそれぞれ示す．散逸エ
ネルギおよびマルテンサイト体積率の計測は，各応力振幅に増加後 Nmeas=1000 cycles 時点で
実施した． 
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Table 4-4 Conditions of the applied loading cycles in each stress amplitude to SUS304 specimen 
during the staircase-like stress amplitude testing. 
Stress amplitude 150 160 170 180 190 
Condition 1 3000 3000 3000 3000 3000 
Condition 2 5000 5000 10000 20000 20000 
 
200 205 210 215 220 225 230 
3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 
20000 10000 5000 5000 5000 5000 5000 
 
図 4-14（a）に示したように，疲労限度以前の応力振幅で多くの繰返し負荷を試験片に付
与している Condition 2 では，σa=200 MPa からマルテンサイト相が検出され始めていること
が分かる．一方で，Condition 1 では σa=215 MPa を境にマルテンサイト相が急増している．
図 4-14（b）に示したように，Condition 1 では σa=200 MPa 付近から応力振幅の増加ととも
に散逸エネルギの増加が見られたのに対して，Condition 2 ではマルテンサイト体積率の増
加が確認された σa=200 から 215 MPa にかけて散逸エネルギの値が減少し，その後 σa=215 
MPa を境に急激に増加していることが分かる．先述の応力振幅一定試験の結果より，試験
初期では，繰返し加工軟化挙動を示すことが分かっており，Condition 1 の σa=200 から 215 
MPa では，繰返し加工軟化の影響により高い散逸エネルギが計測されたものと考えられる．
一方で，Condition 2 においては，マルテンサイト相が生成されることにより散逸エネルギ
が減少したものと考えられる．このように，疲労限度推定値が Condition 1 で 203 MPa であ
ったのに対して，Condition 2 で散逸エネルギが急激に増加した応力振幅（215 MPa）は，実
際の疲労限度（220 MPa）と良く一致している．このことから，SUS304 試験片においては，
マルテンサイト変態による相変態の影響を考慮して，各応力振幅において試験片に付与す
る負荷繰返し数の設定条件を変化させることで，疲労限度推定値に変化が現れることが分
かった． 
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ネルギの変化傾向は良く一致した．SUS304 の相変態の顕著な負荷繰返し数域において
は，散逸エネルギは減少した．  
2. 相変態が顕著な負荷繰返し数域において，散逸エネルギが減少する傾向を示した原因
として，塑性ひずみエネルギの一部が相変態に費やされたこと，および相変態に起因
する変態ひずみが加算されたことで母相であるオーステナイト相からの塑性ひずみエ
ネルギが減少したため，熱的に放出される散逸エネルギが減少したことが考えられた． 
3. 散逸エネルギと塑性ひずみエネルギの変化傾向が良く一致した負荷繰返し数域は，材
料の繰返し加工軟化および硬化挙動と対応した．  
4. 上記の結果から，散逸エネルギが疲労損傷過程における，材料の繰返し加工軟化・硬
化挙動，およびマルテンサイト変態による相変態と言った微視組織変化を反映した物
理量であることが明らかとなった． 
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第 5 章 
 
疲労限度迅速推定法における 
散逸エネルギ計測の試験条件の検討 
 
5・1  緒言 
前章において，散逸エネルギが疲労損傷過程における繰返し加工軟化・硬化挙動および
マルテンサイト変態による相変態と言った微視組織変化と対応のある物理量である可能性
が示唆された．これは，散逸エネルギが疲労損傷過程において変化する物理量であること
を意味する．このため，散逸エネルギを計測して疲労限度を精度良く推定するにあたって
の適切な試験条件に関する基礎事項を整理しておく必要がある．本章では，オーステナイ
ト系ステンレス鋼 SUS304 に対して，散逸エネルギの計測・評価パラメータを変化させ，散
逸エネルギを計測する際の適切な試験条件について検討した結果を述べる．その際に，①
応力振幅を階段状に増加させる際の負荷繰返し数が散逸エネルギに及ぼす影響（負荷繰返
し数の影響），②各応力振幅に対して散逸エネルギを計測する時期（計測時期），③負荷履
歴やこれにより材料に蓄積される疲労損傷が散逸エネルギに及ぼす影響（負荷履歴の影響），
④負荷周波数が散逸エネルギ計測に及ぼす影響（負荷周波数の影響）の 4 つの項目につい
て調査した． 
5・2  実験条件 
5・2・1 試験片 
供試材は，オーステナイト系ステンレス鋼 SUS304 である．ミルシート記載の供試材の化
学成分を表 5-1 に示す．本実験では，供試材に対して，放電加工により図 5-1 に示す形状と
寸法の試験片に加工した後，1050℃で 70 分保持および冷却ガス注入での急冷による溶体化
処理を施した．溶体化処理後の材料に対して，JIS Z 2241「金属材料引張試験方法」に準拠
して実施した引張試験で得られた機械的性質を表 5-2 に示す． 
表面処理として，試験片の表面および側面をエメリー紙で 1500 番まで研磨した後，アル
ミナ粉を用いてバフ研磨を行った．さらに，表面の加工変質層を除去するために，リン酸
とエタノールの混合溶液を用いて電解研磨を実施した． 
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5・2・3 試験条件 
5・2・3・1 応力振幅増加試験 
 室温大気中で，試験機容量±50 kN の電気油圧サーボ式疲労試験機（株式会社 鷺宮製作
所 FT-5）を使用した．負荷条件は，荷重制御で，応力比 R を-1，応力波形を正弦波とした．
本章では，試験条件を様々変化させるが，負荷周波数 f を 5 Hz，応力振幅 σa を 100 MPa か
ら 200 MPa まで，規定の負荷繰返し数 Nstepに達する毎に階段状に増加させる試験を基本と
した．散逸エネルギおよび塑性ひずみエネルギの計測は，各応力振幅において，規定の負
荷繰返し数 Nmeas に達する毎に実施した．各応力振幅で付与する負荷繰返し数 Nstep や散逸エ
ネルギを計測する負荷繰返し数 Nmeas，応力振幅増加試験の反復回数および負荷周波数 f に
ついては，各実験で個別に述べる． 
5・2・3・2 応力振幅一定試験 
 応力振幅増加試験と同様に，室温大気中で，試験機容量±50 kN の電気油圧サーボ式疲労
試験機（株式会社 鷺宮製作所 FT-5）を使用した．負荷条件は，荷重制御で，応力比 R を-1，
負荷周波数 f を 5 Hz, 応力波形を正弦波として，試験片が破断するまで繰返し負荷を付与し
た．なお，N=2.0×106 cycles の繰返し負荷を付与しても試験片が破断しなかった場合は，未
破断として試験を打ち切っている．σa=200，190，185，180 および 170 MPa の場合について
は，規定の負荷繰返し数に達する毎に散逸エネルギを計測した． 
5・3  実験結果および考察 
5・3・1 S-N曲線 
 応力振幅一定試験で得られた S-N 曲線を図 5-3 に示す．図 5-3 より，破断と未破断の境界
は 183 MPa 付近に存在すると考えられるため，この SUS304 試験片の実際の疲労限度を 183 
MPa と定義した．なお，本試験片は再溶体化処理によって結晶粒の粗大化が生じており，4
章で使用した受入材のままのものに比べて疲労限度が低下している．詳しくは次章で述べ
るが，結晶粒の粗大化にともない，疲労損傷過程でのマルテンサイト相の生成が抑えられ，
加工誘起マルテンサイト変態による補強効果の影響が少ない試験片であることが分かって
いる． 
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ıD 03D࡛ࡢ 1PHDV F\FOHV࡟࠾࠸࡚ᩓ㐓࢚ࢿࣝࢠࡢィ ್ࡀ≉␗࡞ᣲືࢆ♧ࡋࡓཎᅉ
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Table 5-5 Estimated fatigue limit by the dissipated energy measurement during the staircase-like 
stress amplitude testing for Round 1, Round 2, Round 3, and Re-polish. 
Fatigue limit 
σw (MPa) 
Estimated fatigue limit, σ’w (MPa) 
Round 1 Round 2 Round 3 Re-polish 
183 179 173 174 177 
 
さらに図 5-11（a）に示した再研磨材（Re-polish）の結果より，σa=175 MPa 付近を境に散
逸エネルギの値の急激な増加が確認され，Round 1 での結果に戻っていることが分かる．金
属疲労は，表面のすべり帯による入込みおよび突出しを起点に疲労き裂が発生し破断に至
る．黄銅の場合，繰返し負荷により受けた著しい疲労被害は表面層に集中することが報告
されている[5-3]．材料は異なるが，今回の再研磨材の実験においても，再研磨によって疲
労損傷の蓄積が除去され，Round 1 と同様の散逸エネルギの急増および疲労限度推定値が得
られた可能性が考えられる．再研磨により，表面に形成されたすべり帯を除去することで，
応力振幅に対する散逸エネルギの変化に違いが現れたことから，散逸エネルギが表面のす
べり帯の生成や成長に対応して生じている物理量である可能性が示唆された． 
 
5・3・6 負荷周波数の影響に関する検討 
 竹内ら[5-4] は，熱伝導率が低い SUS304 は，繰返し負荷による発熱が顕著であるため，
室温において発熱による疲労限度低下を抑えるためには負荷周波数 f を 7 Hz 以下に設定す
る必要があると報告している．しかしながら，負荷周波数を低く設定する場合，熱伝導や
熱拡散の影響を大きく受け，散逸エネルギを算出するためのロックイン処理の誤差が大き
くなるおそれがある．そこで室温 20°C において，負荷周波数を 5 Hz，1 Hz，7 Hz および
10 Hz の順に変化させる試験を実施した．前項に示した結果より，Round 2 以降は散逸エネ
ルギの値が急激に増加する応力振幅や応力振幅の増加に対する散逸エネルギの変化に有意
な差異が現れないことが確認されたため，時間の都合，一本の試験片に対して Round 2 まで
試験を行った試験片に対して実験を行い，5 Hz の負荷周波数では，σa=100 MPa から 200 MPa
まで，それ以外の負荷周波数では σa=150 MPa から 200 MPa まで，各応力振幅で付与する負
荷繰返し数を Nstep=3100 cycles，散逸エネルギの計測時期を Nmeas=1000 cycles として試験を
行った．このときの散逸エネルギの変化を図 5-12（a）に，試験片表面の平均温度 Tm の変
化を図 5-12（b）にそれぞれ示す．図 5-12（a）より，いずれの負荷周波数に対しても σa=170 
MPa 付近を境に散逸エネルギの急増が見られた．図 5-12（b）より，負荷周波数が高くなる
にともない試験片表面の平均温度が上昇していることが分かる．ここで，負荷周波数を 10 
Hzとした場合のσa=200 MPaで散逸エネルギの値が他の負荷周波数の傾向と一致しない原因
としては，5・3・4 項で述べたように試験開始直後からの著しい平均温度上昇により散逸エ
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5・4  結言 
本章では，SUS304 試験片について応力振幅増加試験および応力振幅一定試験を行い，散
逸エネルギおよび塑性ひずみエネルギの計測を通して，疲労限度を精度良く推定するにあ
たっての散逸エネルギの試験条件に関する基礎事項を検討した．その結果，以下に示す知
見が得られた． 
1. 負荷繰返し数の検討では，各応力振幅において付与する負荷繰返し数によって，繰返
し加工軟化および硬化挙動の影響を受けて，各応力振幅で計測される散逸エネルギの
値は変化するものの，散逸エネルギが急増する応力振幅に変化はないことが分かった． 
2. 散逸エネルギの計測時期の検討では，試験開始直後では，急激な平均温度上昇の影響
によって散逸エネルギを正確に評価できていないおそれがあることが考えられたが，
平均温度の計測結果から負荷繰返し数が 1000 cycles 以降であればその影響を十分低減
できることが分かった． 
3. 負荷履歴に関する検討では，1 巡目と 2 巡目以降で散逸エネルギの急増する応力振幅が
低応力振幅側に変化することが分かり，この要因として疲労限度以上の繰返し過大負
荷の影響が考えられた． 
4. 負荷周波数に関する検討では，低い負荷周波数において熱伝導や熱拡散による影響は
小さく散逸エネルギを適切に評価できる可能性が得られたが，高い負荷周波数におい
てはその他の負荷周波数とは異なる散逸エネルギの変化傾向を示した．この要因とし
て，上記の計測時期の検討と同様に試験片に生じた急激な平均温度上昇による影響が
考えられた． 
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第 6 章 
 
散逸エネルギに及ぼす熱処理による結晶粒径の変化の影響 
 
6・1  緒言 
 同一の化学組成であっても，結晶粒径が変化することで，降伏応力や引張強さだけでな
く疲労限度も変化する．工業製品では使用環境に応じて延性や靭性といった諸性質の向上
を目的に熱処理を施すことが多く，このような熱処理による機械的性質の変化を散逸エネ
ルギによって評価できれば有用である．本章では，熱処理によって結晶粒径を変化させた
材料の変形挙動と散逸エネルギとの関係を調査した結果を述べる． 
6・2  実験条件 
6・2・1 試験片 
 供試材は，オーステナイト系ステンレス鋼 SUS304 である．ミルシート記載の供試材の化
学成分を表 6-1 に示す．受入材および，受入材に対して試験片形状に加工した後，1050 ºC
で 70 分保持および冷却ガス注入での急冷による溶体化処理を施した材料（以後，再溶体化
処理材と呼ぶ）の 2 種類を用意した．金属顕微鏡を用いて得られたそれぞれの材料の金属
組織写真を図 6-1 に示す．JIS G 0551「鋼-結晶粒度の顕微鏡試験方法」に記載の切断法によ
って，それぞれの材料の平均結晶粒度 d を算出した結果も，図 6-1 に併せて記載している．
図 6-1 より，熱処理を施すことにより平均結晶粒度 d が 21.7 μm から 62.5 μm へと粗大化し
ていることが分かる． 
引張試験で用いた JIS 14B号試験片および疲労試験で用いた疲労試験片の形状と寸法を図
6-2 に示す．図 6-2（a）より，引張試験片の平行部長さは 34 mm である．図 6-2（b）に示
した疲労試験片は，放電加工により試験片形状に加工し，表面処理として試験片表面およ
び側面をエメリー紙で 1500 番まで研磨した後，アルミナ粉を用いてバフ研磨を行った．さ
らに，表面の加工変質層を除去するために，リン酸とエタノールの混合溶液を用いて電解
研磨を実施した． 
 
 
 

7DEOH &KHPLFDOFRPSRVLWLRQRIWKHHPSOR\HGPDWHULDOPDVV
& 6L 0Q 3 6 1L &U
      
 
D$VUHFHLYHGPDWHULDO
㸦G PP㸧
E5HVROXWLRQKHDWWUHDWHGPDWHULDO
㸦G PP㸧
)LJ2SWLFDOLPDJHRIWKHHPSOR\HGPDWHULDO

D7HQVLOHWHVWLQJVSHFLPHQ

E)DWLJXHWHVWLQJVSHFLPHQ
)LJ&RQILJXUDWLRQVRIWKHWHQVLOHDQGIDWLJXHWHVWLQJVSHFLPHQV

5 8QLW䠖PP

 


5 8QLW䠖PP
 

PPPP

࣭࣭ ⿦⨨ᵓᡂ࠾ࡼࡧィ ࢩࢫࢸ࣒
⿦⨨ᵓᡂ࠾ࡼࡧィ ࢩࢫࢸ࣒ࢆᅗ ࡟♧ࡍ㸬ᅗ 㸦D㸧ࡼࡾ㸪෭༷ᘧ㉥እ⥺࣓࢝ࣛ㸦&HGLS
,QF 7LWDQLXP /㸧ࢆ⏝࠸࡚ ᗘィ ࢆᐇ᪋ࡋ㸪ࡑࡢ⿬㠃࡟࠾࠸࡚㸪ࣇ࢙ࣛ࢖ࢺࢫࢥ࣮ࣉ
㸦)LVFKHU,QVWUXPHQWV..03㸧ࢆ⏝࠸࡚࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺయ✚⋡ィ ࠾ࡼࡧ㸪ࡦࡎࡳࢤ࣮
ࢪࢆ⏝࠸࡚ࡦࡎࡳィ ࢆᐇ᪋ࡋࡓ㸬㉥እ⥺࣓࢝ࣛ࡟ࡣ↔Ⅼ㊥㞳ࡀ PPࡢࣞࣥࢬ࠾ࡼࡧ࢚
ࢡࢫࢸࣥࢩࣙࣥࢳ࣮ࣗࣈࢆ⿦╔ࡋ㸪✵㛫ศゎ⬟ࡀ PPSL[HO࡜࡞ࡿࡼ࠺࡟ࡋࡓ㸬ᅗ 㸦E㸧
࡟♧ࡋࡓࡼ࠺࡟㸪 ᗘィ ࢆᐇ᪋ࡍࡿヨ㦂∦⾲㠃࡟ࡣ㸪ᨺᑕ⋡ྥୖࡢࡓࡵ࡟㸪ࡘࡸᾘࡋ㯮
Ⰽሬᩱ㸦࢔ࢧࣄ࣌ࣥ㸪⪏⇕ሬᩱ㸧ࢆሬᕸࡋ㸪㉥እ⥺࣓࢝ࣛࢆ⏝࠸࡚⧞㏉ࡋ㈇Ⲵࢆ௜୚ࡋࡓ
ヨ㦂∦ࡢ᫬⣔ิࡢ⾲㠃 ᗘศᕸ⏬ീࢆィ ࡋࡓ㸬 ᗘィ ࡢ᮲௳ࡣ㸪ࣇ࣮࣒࣮ࣞࣞࢺࢆ 
+]㸪᧜ᙳ᫬㛫ࢆ ⛊࡜ࡋ㸪ᅇࡢィ ࡛ ᯛࡢ᫬⣔ิ⾲㠃 ᗘศᕸ⏬ീࢆྲྀᚓࡋࡓ㸬ྛ
ࣆࢡࢭ࡛ࣝᚓࡽࢀࡓ᫬⣔ิ ᗘኚືࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚㸪ᕷ㈍ࡢ⏬ീࢹ࣮ࢱฎ⌮ࢯࣇࢺ࢙࢘࢔
㸦&HGLS,QF$OWDLU/,㸧ࢆ⏝࠸࡚ᩓ㐓࢚ࢿࣝࢠ࡟㉳ᅉࡍࡿ ᗘኚືᡂศ ǻ7'ࢆ⟬ฟࡋࡓ㸬ࡑ
ࡢᚋ㸪ᮦᩱࡢᐦᗘ㸦ȡ  NJP㸧࠾ࡼࡧẚ⇕㸦F  -NJ࣭P㸧ࡢᩥ⊩್ࢆ⏝࠸࡚㸪ᩓ㐓
࢚ࢿࣝࢠ T࡟ኚ᥮ࡋࡓ㸬᧜ᙳど㔝ࡣ SL[HOSL[HO࡜ࡋ㸪ヨ㦂∦ࡢ᭱ᑠ᩿㠃㒊ࡀ཰ࡲࡿ
ࡼ࠺࡟ࡋࡓ㸬ᩓ㐓࢚ࢿࣝࢠࡢ௦⾲್࡜ࡋ࡚㸪ヨ㦂∦୰ኸ㒊ࡢ  SL[HO SL[HOࡢホ౯㡿ᇦ
ෆࡢᖹᆒ್ࢆ⏝࠸ࡓ㸬ᅗ 㸦F㸧࡟♧ࡋࡓࡼ࠺࡟㸪ࣇ࢙ࣛ࢖ࢺࢫࢥ࣮ࣉࡢィ ఩⨨ࡣ㸪ษ
Ḟࡁᗏ୧➃࠿ࡽ PPෆഃ࡜ࡋ㸪ࣉ࣮ࣟࣈ᥋ゐ఩⨨ࡢ┤ᚄ PP῝ࡉ ȝPࡢ㡿ᇦෆ࡟࠾
ࡅࡿ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ┦ࡢయ✚⋡ࢆィ ࡋࡓ㸬ヨ㦂∦୰ኸ࡟㈞௜ࡅࡓ㸪ࢤ࣮ࢪ㛗 PPࡢࡦࡎ
ࡳࢤ࣮ࢪ࠾ࡼࡧ࣮ࣟࢻࢭࣝࡢฟຊಙྕ࠿ࡽረᛶࡦࡎࡳ࢚ࢿࣝࢠ ȍࢆ⟬ฟࡋࡓ㸬

D([SHULPHQWDOVHWXS

   E)URQWVXUIDFH F%DFNVXUIDFH
)LJ6FKHPDWLFLOOXVWUDWLRQVRIH[SHULPHQWDOVHWXSDQGPHDVXUHPHQWFRQGLWLRQV
0HDVXUHPHQWDUHDRI
GLVVLSDWHGHQHUJ\
)LHOGRIYLHZ
6WUDLQJDXJH
0HDVXUHPHQWSRLQWRI
PDUWHQVLWH IUDFWLRQ
72 
6・2・3 試験条件 
6・2・3・1 引張試験 
 室温大気中で，試験機容量 20 kN の精密万能試験機（株式会社島津製作所 AG-20kNG) を
使用した．受入材および再溶体化処理材の引張試験片に対して，変位制御で引張速度を降
伏応力近傍までは 0.3 mm/min.とし，その後は 27 mm/min.として試験を行った．また，引張
試験の前後において，試験片中央部付近を計測位置として，フェライトスコープによりマ
ルテンサイト体積率を計測した． 
6・2・3・2 応力振幅増加試験 
 室温大気中で，試験機容量±50 kN の電気油圧サーボ式疲労試験機 （株式会社 鷺宮製作
所 FT-5) を使用した．負荷条件は，荷重制御で，応力比 R を-1，負荷周波数 f を 5 Hz, 応
力波形を正弦波とした．受入材の疲労試験片に対して, 応力振幅 σaを 150 MPa から 230 MPa
まで Nstep=3000 cycles 毎に階段状に増加させる試験を実施した．同様に再溶体化処理材の疲
労試験片に対しても，応力振幅 σaを 100 MPa から 200 MPa まで Nstep=3000 cycles 毎に階段
状に増加させる試験を行った．いずれの材料の試験片に対しても，応力振幅増加後の負荷
繰返し数 Nmeas=1000 cycles に達した際に，散逸エネルギおよびマルテンサイト体積率を計測
した．受入材および再溶体化処理材ともに 3 本の試験片に対して試験を実施した． 
6・2・3・3 応力振幅一定試験 
 室温大気中で，試験機容量±50 kN の電気油圧サーボ式疲労試験機 （株式会社 鷺宮製作
所 FT-5) を使用した．応力振幅増加試験の負荷条件と同様に，荷重制御で，応力比 R を-1, 
負荷周波数 f を 5 Hz，応力波形を正弦波として，疲労試験片が破断するまで繰返し負荷を付
与した．なお，N=2.0×106 cycles の繰返し負荷を付与しても試験片が破断しなかった場合は，
未破断として試験を打ち切っている．応力振幅の設定値は，受入材では σa=250，225，220，
215，210 および 205 MPa とし，再溶体化処理材では σa=220，200，190，185，180 および 170 
MPa とした．  
6・3  実験結果 
6・3・1 引張試験 
 受入材および再溶体化処理材に対して，引張試験の結果で得られた応力‐ひずみ線図を
図 6-4 に，機械的性質を表 6-2 にそれぞれ示す．図 6-4 における，応力‐ひずみ線図の不連
続点は引張速度を変更した際に，試験を一時停止させたことによるものである．図 6-4 およ
び表 6-2 より，熱処理によって，再溶体化処理材は受入材に比べ 0.2%耐力では 0.73 倍，引
張強さでは 0.95 倍の低下がみられた．岩本ら[6-1]や牧ら[6-2]は SUS304 では，降伏応力に
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Table 6-3 Fatigue limit evaluation for as-received material and re-solution heat treated material. 
Material 
Estimated fatigue limit 
σ'w (MPa) 
Actual fatigue limit 
σw (MPa) 
As-received material 203 218 
Re-solution heat treated material 179 183 
 
6・3・4 応力振幅一定試験 
 熱処理の影響による疲労損傷と散逸エネルギとの関係を調査するため，応力振幅一定試
験中において，規定の負荷繰返し数に達する毎に，散逸エネルギ，塑性ひずみエネルギお
よびマルテンサイト体積率をそれぞれ計測した．応力振幅は，疲労限度近傍のものとし，
受入材では，σa =225，220 および 205 MPa とし，再溶体化処理材では，σa =190，185 および
170 MPa とした．なお，受入材の σa =225 MPa および再溶体化処理材の σa =190 MPa では疲
労試験中にひずみゲージが破損したため，正常に計測された負荷繰返し数の塑性ひずみエ
ネルギの値のみを記載している． 
 
6・3・4・1 受入材 
 受入材に対して得られた，負荷繰返し数に対する散逸エネルギの変化を図 6-7（a）に，
塑性ひずみエネルギの変化を図 6-7（b）にそれぞれ示す．なお，σa=225 MPa のときNf=1.24×10
5 
cycles で，σa=220 MPa のとき Nf=2.20×10
5 cycles で試験片は破断し，σa=205 MPa では未破断
であった．図 6-7（a）より，σa=225 および 220 MPa の場合では，散逸エネルギは試験開始
直後に増加し，その後それぞれ N=2.0×104 cycles および N=6.0×104 cycles を境に減少に転じ
ていることが分かる．特に σa=220 MPa の場合では，N=2.0×10
4 cycles から 6.0×104 cycles ま
での区間では散逸エネルギの増加傾向が緩やかになっていることが分かる．負荷繰返し数
の増加に対して，散逸エネルギが減少するまたは，その増加が見られなくなる傾向はマル
テンサイト変態の影響によるものと考えられ，4 章において詳しく述べている．塑性ひずみ
エネルギの変化を示した図 6-7（b）より，σa=225，220 および 205 MPa のいずれにおいても
試験開始直後から，塑性ひずみエネルギが増加する繰返し加工軟化挙動示した後，塑性ひ
ずみエネルギが減少する繰返し加工硬化挙動を示していることが分かる．このような負荷
繰返し数の増加に対する，塑性ひずみエネルギの変化傾向は，σa=220 MPa の試験における
N=2.0×104から 6.0×104 cycles を除いて，散逸エネルギの変化傾向と良く一致していた． 
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6・4  考察 
6・4・1  疲労限度迅速推定法に及ぼす結晶粒径の影響 
S-N 曲線の結果から，熱処理による結晶粒の粗大化の影響によって，再溶体化処理材の疲
労限度は受入材と比較して低下した．同様の傾向が，散逸エネルギにより得られた疲労限
度推定値についても確認された．引張試験においても熱処理による結晶粒の粗大化の影響
により，0.2%耐力や引張強さなどの機械的性質が低下することが確認され，散逸エネルギ
が疲労限度の低下などの機械的性質の変化を評価できることが分かった． 
受入材では，散逸エネルギより得られた疲労限度推定値は，実際の疲労限度に比べて小
さく，安全側に推定されるのに対して，再溶体化処理材では，疲労限度推定値は実際の疲
労限度と良く一致した．同一の化学組成で熱処理によって疲労限度の推定精度に変化が生
じた理由として，受入材と再溶体化処理材におけるマルテンサイト変態の挙動の違いが考
えられる．受入材の σa=220 MPa および再溶体化処理材の σa=185 MPa における塑性ひずみお
よびマルテンサイト体積率の計測結果について，次式に示す累積塑性ひずみ λN に対するマ
ルテンサイト体積率ζ の変化として整理した結果を図 6-11 に示す． 
∑
=
∆×=
N
i
pi
1
2 ελ  (6.1) 
ここで，Δεpiは i サイクル目の塑性ひずみ幅，λ は N サイクル目までの累積塑性ひずみで
ある．Δεpiは 1000 cycles 毎にヒステリシスループを取得し，塑性ひずみ幅の計測値から内挿
して求めた．マルテンサイト変態は負荷 1 サイクルの引張過程および圧縮過程でそれぞれ
生じるものと考え，累積塑性ひずみには 1 サイクル毎に 2 倍の塑性ひずみ幅を加算してい
る．図 6-11 に示したように，熱処理によって累積塑性ひずみ当たりのマルテンサイト体積
率が小さくなっていることが分かる．結晶粒の粗大化によって疲労損傷過程でのマルテン
サイト体積率やその増加速度の傾向に変化が現れた原因は不明だが，その発現機構に変化
が現れることが分かった．4 章で述べたように，オーステナイト相に比べて硬質なマルテン
サイト相がき裂発生や進展を抑制させると言った，マルテンサイト変態による補強効果が
報告されており，特にこの影響は疲労限度付近の応力振幅において顕著に現れる．受入材
では，この相変態による補強効果の影響を大きく受けたのに対して，再溶体化処理材では
受入材と比較してマルテンサイト相の発現が少なく相変態による影響が小さかったため，
疲労限度推定値は，実際の疲労限度と良く一致したものと考えられる．またマルテンサイ
ト体積率の増加速度を比較すると，再溶体化処理材は試験開始直後に相変態が顕著に生じ
ていることが分かる．そのため，少ない負荷繰返し数の散逸エネルギ計測においても相変
態による影響を含めて評価できた可能性も考えられる．このことは，4 章で述べた，受入材
でマルテンサイト変態による影響を考慮して試験条件を設定することで実際の疲労限度に
近い疲労限度推定値が得られた結果とも良く一致する． 


)LJ&RPSDULVRQRI WKHPDUWHQVLWH IUDFWLRQEHWZHHQDVUHFHLYHGPDWHULDODQGUHVROXWLRQKHDW
WUHDWHGPDWHULDO

࣭࣭ᩓ㐓࢚ࢿࣝࢠᨺฟ࡟ཬࡰࡍ⤖ᬗ⢏ᚄࡢᙳ㡪
⧞㏉ࡋຍᕤ㌾໬㐣⛬࡟࠾ࡅࡿረᛶࡦࡎࡳ࢚ࢿࣝࢠ࡟ᑐࡍࡿᩓ㐓࢚ࢿࣝࢠࡢኚ໬ࢆᅗ 
࡟♧ࡍ㸬ᅗ ࡟ࡣ㸪686࡜ྠᵝ࡟ ❶࡛ᚓࡽࢀࡓ 686/ࡢᩓ㐓࢚ࢿࣝࢠ࠾ࡼࡧረ
ᛶࡦࡎࡳ࢚ࢿࣝࢠ࡜ࡢ㛵ಀࡶేࡏ࡚♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᅗ ࡼࡾ㸪686ࡢ෌⁐య໬ฎ⌮ᮦ࡟
ࡘ࠸࡚ࡣ㸪ᩓ㐓࢚ࢿࣝࢠࡣረᛶࡦࡎࡳ࢚ࢿࣝࢠ࡟ᑐࡋ࡚⥺ᙧⓗ࡟ኚ໬ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿
ࡿ㸬686ࡢཷධᮦ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪ıD 03Dࡢሙྜࢆ㝖ࡁ㸪෌⁐య໬ฎ⌮ᮦ࡜ྠࡌ┤⥺ୖ
࡟ࣉࣟࢵࢺࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬⇕ฎ⌮࡟ࡼࡾᶵᲔⓗᛶ㉁ࡀኚ໬ࡋ࡚࠸ࡿࡀ㸪ྠ ୍ᮦᩱ࡛࠶ࡿ686
ࡢཷධᮦ࡜෌⁐య໬ฎ⌮ᮦ࡛ࡣᮦᩱ⤌ᡂࡣྠࡌ࡛࠶ࡿ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡟㸪ྠ୍ࡢᮦᩱ⤌ᡂ࡛ᶵ
Ეⓗᛶ㉁ࡢࡳࡀ␗࡞ࡿሙྜ࡟࠾࠸࡚ࡶ㸪ᩓ㐓࢚ࢿࣝࢠ࡜ረᛶࡦࡎࡳ࢚ࢿࣝࢠ࡜ࡢ㛵ಀࢆྠ
୍┤⥺≧࡟ᩚ⌮࡛ࡁࡓࡇ࡜࠿ࡽ㸪ᩓ㐓࢚ࢿࣝࢠࡣረᛶኚᙧ㔞࡟ᑐᛂࡋࡓ≀⌮㔞࡛࠶ࡿࡇ࡜
ࡀ᫂ࡽ࠿࡜࡞ࡗࡓ㸬
&XPXODWLYHSODVWLFVWUDLQO
  
9R
OX
P
H
IU
DF
WLR
Q
RI
P
DU
WH
QV
LWH
]







$VUHFHLYHGPDWHULDO
VD 03D
5HVROXWLRQKHDWWUHDWHGPDWHULDO
VD 03D


)LJ5HODWLRQVKLSEHWZHHQWKHGLVVLSDWHGHQHUJ\DQGWKHSODVWLFVWUDLQHQHUJ\IRU686DQG
/VSHFLPHQV
ཷධᮦࡢ ıD 03D࡜෌⁐య໬ฎ⌮ᮦࡢ ıD ࠾ࡼࡧ 03D࡛ࡣ㸪ྠ ࡌረᛶࡦࡎࡳ࢚
ࢿࣝࢠ࡟ᑐࡋ࡚ᚓࡽࢀࡿᩓ㐓࢚ࢿࣝࢠࡢ್ࡀ␗࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࡢཎᅉ࡜ࡋ࡚ࡣ㸪❶࡛♧ࡋ
ࡓኚែࡦࡎࡳࡢᙳ㡪ࡀ⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែࡀ⏕ࡌࡓሙྜ㸪ẕ┦࡛࠶ࡿ࣮࢜ࢫ
ࢸࢼ࢖ࢺ┦࡜⏕ᡂࡉࢀࡓ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ┦࡜ࡢ⤖ᬗᵓ㐀ࡢ㐪࠸࡟㉳ᅉࡋ࡚ኚែࡦࡎࡳࡀ⏕
ࡌࡿ㸬ཷධᮦࡢ ıD 03Dࡢሙྜ㸪ᩓ㐓࢚ࢿࣝࢠᨺฟ࡟㛵㐃ࡍࡿረᛶࡍ࡭ࡾ࡟㉳ᅉࡍࡿࡦ
ࡎࡳᡂศ İSVOLSࡀᑠࡉ࠿ࡗࡓ࡟ࡶ㛵ࢃࡽࡎ㸪ࡇࡢኚែࡦࡎࡳᡂศ İSWUDQVࡀຍ⟬ࡉࢀ㸪෌⁐య໬
ฎ⌮ᮦࡢ ıD ࠾ࡼࡧ 03Dࡢሙྜ࡜ྠ➼ࡢረᛶࡦࡎࡳ İS࡜ࡋ࡚ࡦࡎࡳࢤ࣮ࢪ࡟ࡼࡾィ
 ࡉࢀࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬⑂ປ㝈ᗘ௜㏆ࡢᛂຊ᣺ᖜ࡟࠾࠸࡚ࡣ㸪ࡁ⿣Ⓨ⏕࡟ࡘ࡞ࡀࡿ㌿
఩㐠ືࡀάⓎ࡟࡞ࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪ࡇࡢኚᙧ࡟ࡼࡗ࡚ㄏ㉳ࡉࢀࡿ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែࡢᙳ㡪࡟
ࡼࡾ㸪ረᛶࡦࡎࡳ࢚ࢿࣝࢠ࡟ᑐࡋ࡚ᩓ㐓࢚ࢿࣝࢠࡀᑠࡉࡃ࡞ࡿ㸬⑂ປ㝈ᗘ௨ୖࡢᛂຊ᣺ᖜ
࡛ࡣ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែࡢᙳ㡪࡟ẚ࡭࡚㌿఩㐠ື࡟ࡼࡿ⤌⧊ኚ໬࡟㉳ᅉࡋࡓᩓ㐓࢚ࢿࣝࢠ
ࡢⓎ⏕ࡀቑຍࡋࡓࡇ࡜ࡀ⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬୍ ᪉࡛㸪෌⁐య໬ฎ⌮ᮦ࡛ࡣ㸪๓㡯࡛㏙࡭ࡓࡼ࠺࡟㸪
࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ┦ࡢ⏕ᡂࡀᑡ࡞࠸ࡓࡵ㸪ཷධᮦ࡜ẚ࡭࡚࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែࡢᙳ㡪ࡀᑠࡉ
࠿ࡗࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬
686/࡟࠾ࡅࡿ⤖ᯝ࡟ὀ┠ࡍࡿ࡜㸪686/ࡢィ ⤖ᯝࡶ 686 ࡢィ ⤖ᯝ࡜ྠࡌ
┤⥺ୖ࡟⌧ࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡿ㸬686࠾ࡼࡧ 686/ࡢ⇕ⓗᛶ㉁ࡣ࡯ࡰྠࡌ࡛࠶ࡾ㸪
໬Ꮫ⤌ᡂ࠾ࡼࡧᶵᲔⓗᛶ㉁ࡀ␗࡞ࡿሙྜ࡟࠾࠸࡚ࡶྠ୍ࡢ⤖ᬗᵓ㐀ࢆ᭷ࡍࡿᮦᩱ࡛ࡣረᛶ
ኚᙧ࡜ᩓ㐓࢚ࢿࣝࢠ࡜ࡢ㛫࡟ࡣྠ୍ࡢ㛵ಀࡀᡂࡾ❧ࡘྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡾ㸪ᩓ㐓࢚ࢿࣝࢠࢆረᛶ
ࡦࡎࡳࡸ㌿఩ࡢᣲື࡞࡝ࡢᚤど⤌⧊ࡢኚᙧࣔࢹࣝ࡟ᇶ࡙࠸࡚ᐃ㔞ⓗ࡟ホ౯࡛ࡁࡿྍ⬟ᛶࡶ
⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡲࡓᅗ ୰࡟♧ࡋࡓ 686ࡢ ıD 03Dࢆ㝖ࡃࣉࣟࢵࢺ୰ࡢ◚⥺ࢆᘏ㛗
'
LV
VL
SD
WH
G
HQ
HU
J\
T
0
-
P
 




3ODVWLFVWUDLQHQHUJ\: 0-P

   
03D
03D
03D
686/
03D
03D
03D
$VUHFHLYHG
PDWHULDO
03D
03D
03D
5HVROXWLRQKHDW
WUHDWHGPDWHULDO
  
84 
すると散逸エネルギが零のとき塑性ひずみエネルギが零にならない．4 章においても応力振
幅増加試験から得られた塑性ひずみエネルギと散逸エネルギの関係に同様の傾向が得られ
ており，ある塑性ひずみエネルギ以上にならないと散逸エネルギが検出されないものと考
えられる．今後は結晶構造や熱的性質が異なる材料との比較を行うなど，塑性ひずみ挙動
と散逸エネルギとの関係についてさらに詳細な検討を行う必要がある． 
6・5  結言 
本章では，熱処理によって結晶粒径を変化させた材料の変形挙動と散逸エネルギとの関
係を調査した．その結果，以下に示す知見が得られた． 
1. 熱処理によって結晶粒径が受入材に比べて粗大化した再溶体化処理材は，S-N 曲線で得
られる疲労限度が低下し，その疲労限度の低下を散逸エネルギによって評価できた． 
2. 結晶粒の粗大化にともない，マルテンサイト変態による相変態が受入材に比べて生じ
にくく，かつ疲労損傷初期に相変態が顕著に生じる再溶体化処理材では，相変態によ
る補強効果の影響が少なかったこと，および少ない負荷繰返し数の試験においても，
相変態による影響を考慮できたことによって，疲労限度を精度良く推定できたものと
考えられる．  
3. SUS304 の受入材，再溶体化処理材および SUS316L において，繰返し加工軟化過程の
散逸エネルギは塑性ひずみエネルギに対して同一直線上にそれぞれプロットされ，散
逸エネルギを塑性変形に基づいて定量的に評価できる可能性が得られた． 
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第 7 章 
 
すべり帯の活動と散逸エネルギの関係 
 
7・1  緒言 
 金属材料では巨視的には弾性変形範囲内であっても，繰返し負荷によって生じた局所的
な塑性変形により破壊に至る．前章まではマクロなスケールでの塑性変形挙動を示す物理
量である塑性ひずみエネルギと散逸エネルギとの間に対応関係があることを明らかにした．
散逸エネルギと疲労損傷との関係をさらに明確にするためには，より微視的な塑性変形挙
動を示す，すべり帯と散逸エネルギとの関係を明らかにする必要がある．本章では，疲労
損傷過程で金属表面に形成される，すべり帯の数やすべり量と言った，すべり帯の活動と
散逸エネルギとの関係から，散逸エネルギの放出モデルを明らかにし，本迅速推定法にお
ける疲労限度推定値の物理的な意味を検討した結果を述べる． 
7・2  実験条件 
7・2・1 試験片 
 供試材はオーステナイト系ステンレス鋼 SUS316L である．ミルシート記載の供試材の化
学成分を表 7-1 に，機械的性質を表 7-2 にそれぞれ示す．本実験では，供試材に対して放電
加工により図 7-1 に示す形状と寸法の試験片に加工した． 
表面処理として，試験片表面および側面をエメリー紙で 1500 番まで研磨した後，アルミ
ナ粉を用いてバフ研磨を行った．さらに，表面の加工変質層を除去するために，リン酸と
エタノールの混合溶液を用いて電解研磨した．なお，本章ではこの試験片を処女材試験片
と呼ぶ． 
Table 7-1 Chemical composition of the employed material (mass %). 
C Si Mn P S Ni Cr Mo 
0.01 0.61 1.18 0.03 0.001 12.15 17.4 2.05 
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繰返し加工軟化挙動は転位密度の上昇によるものであり，すべり帯の数 Nslip および 1 サ
イクルの負荷で動くすべり帯のすべり量 ds は増加傾向にあるものと考えられる．さらに，
繰返し加工硬化挙動は転位密度の飽和によるものであり，すべり帯の数 Nslip は増加せず一
定値を示し，1 サイクルの負荷で動くすべり帯のすべり量 ds は減少傾向にあるものと考え
られる．このため式(7.1)によれば，繰返し加工軟化および硬化過程において散逸エネルギは
それぞれ増加および減少するものと推察される．なお本試験においては，金属顕微鏡を用
いた表面組織の観察結果から，すべり帯の幅 w に変化は見られなかったので，すべり帯の
幅 w はほぼ一定と見なした． 
ここで，式(7.1)においてすべり帯の数 Nslip は金属顕微鏡によって観察でき，すべり面に生
じる分解せん断応力tも応力振幅に依存した物理量である．式(7.1)中の1サイクルの負荷によ
って動くすべり量 ds は，負荷を作用させたときのその場観察が必要であり計測が困難であ
るため，レプリカ法で計測できるすべり量 ds'を計測した．AFM によって評価できるすべり
量 ds'は，すべり帯の活動の結果生じたものであるため， ds の値やその変化と対応している
ものと考えた．すべり量 ds は中井らの文献[7-2, 7-3]を参考にして，AFM により計測される
表面段差 g から算出した．以下にその詳細を説明する．まず表面に隣接する結晶のすべり
面 CKLM と応力軸である y 軸の方位関係の模式図を図 7-20 に示す．ここで ABCD が試験片
表面，CK が表面のすべり線，HR がすべり方向，HP がすべり面の法線方向である．すべり
によって生じる段差 g は，すべり方向(HR)のすべり量を ds'とすると次式で与えられる． 
g = ds'・sin β・cos α’ (7.2) 
図 7-20 に示したように，α'は試験片表面に対する法線方向 (z 軸) とすべり面 CKLM の交線
となす角度であり，β は試験片表面におけるすべり線CKとすべり方向HRのなす角である．
き裂が発生するようなすべり帯は最大せん断応力面と一致しているものと考えると，∠
QHR=∠PHQ=45°である．このときα とβ との間には次式が成立する． 
αβ cos2cos =  (7.3) 
さらに最大せん断応力面では，内部方向への角度α'と表面での角度α との間には次式が成立
する． 
cot2 α + tan2 α' = 1 (7.4) 
これらの式(7.2)から(7.4)を用いて AFM より得られる表面段差 g からすべり量 ds'を算出す
ることができる． 
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CRSSY M tσ ×=  (7.6) 
式(7.6)より Taylor 因子 M が大きい結晶粒ではtCRSSが小さくなることから，Taylor 因子が大
きな結晶からき裂発生が観察されており，疲労き裂の発生箇所の結晶レベルの特定が可能
であるとしている．ここで図 7-25 に示したように分解せん断応力t は応力振幅をせん断面
に対して分解した成分であるため，応力振幅と比例関係にあり折れ曲がり傾向を示さない．
そのためすべり帯の活動が急増する応力は，すべり帯が活動を始める臨界分解せん断応力
に相当するものと考えられる．このtCRSS以上の応力振幅では，き裂発生に至る Taylor 因子を
持つ結晶においてすべり帯の活動が大きくなり，大きな散逸エネルギが計測されるものと
推察される．そのため 3 章で示したように散逸エネルギが高く計測された箇所から疲労き
裂が発生し，疲労損傷初期の段階から疲労破壊箇所を推定できたものと考えられる． 
 以上のことから，本迅速推定法において得られる散逸エネルギが急増する応力振幅とは，
結晶学的観点から疲労き裂が発生する可能性の高い負荷レベルおよび結晶の存在を示して
いる可能性が示唆された． 
7・5  結言 
本章では，疲労損傷過程で金属表面に形成される，すべり帯の活動と散逸エネルギとの
関係から，散逸エネルギの放出モデルを明らかにし，本迅速推定法における疲労限度推定
値の物理的な意味を検討した．その結果，以下に示す知見が得られた． 
1. 応力振幅増加試験において，処女材および再研磨材のいずれの場合も，散逸エネルギ
が停滞傾向を示す応力振幅域においてはすべり帯の生成は確認されず，散逸エネルギ
が急激に増加する応力振幅域においてはすべり帯の数やすべり量の増加が確認され，
すべり帯が活発に活動することが分かった． 
2. 応力振幅一定試験において，処女材では，散逸エネルギは負荷繰返し数に対して常に
増加傾向を示し，すべり帯の数やすべり量についても同様に増加傾向を示した．再研
磨材では，散逸エネルギは負荷繰返し数に対して増加傾向を示し，その後停滞し減少
傾向に転じていた．この散逸エネルギが増加する過程では，すべり帯の数やすべり量
が常に増加しており，停滞および減少する過程では，すべり帯の数は飽和し，すべり
量にも大きな変化が見られなかった． 
3. 上記の結果から，散逸エネルギがすべり帯の活動と関連のある物理量である可能性が
得られたため，散逸エネルギをすべり帯の活動によって生じる摩擦熱であるとして，
すべり帯の数や幅，1 サイクル当たりのすべり量，およびすべり面に働くせん断応力を
用いて，散逸エネルギのモデル化を行った． 
4. 応力振幅一定試験では，すべり面に働くせん断応力は一定値とすると，処女材では，
すべり帯の数および 1 サイクル当たりのすべり量が増加するため散逸エネルギは増加
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したものと考えられる．再研磨材では，すべり帯の数および 1 サイクル当たりのすべ
り量が停滞するため，散逸エネルギが停滞したものと考えられる．散逸エネルギの減
少過程ではすべり帯の数が停滞し，繰返し加工硬化によって 1 サイクル当たりのすべ
り量が減少したことによるものと考えられた．このように応力振幅一定試験で得られ
た，散逸エネルギの計測結果とすべり帯の観察結果について，散逸エネルギをモデル
化した式を用いて説明することができた． 
5. 散逸エネルギが急増する応力振幅を疲労限度推定値とする本迅速推定法において，散
逸エネルギが急増する応力振幅は，すべり帯の数が急増する，およびすべり帯が負荷 1
サイクルで動くすべり量が発生または増加する応力振幅と一致する．すべり帯が成長
し，そこから疲労き裂が発生し破断にいたることから，応力振幅増加試験においてす
べり帯の数が急増することは疲労き裂の発生する確率の高い起点が急増することを意
味する．すべり帯が負荷 1 サイクルで動くすべり量が増加し始めることは，将来疲労
き裂へと成長するすべり帯の生成を意味していると考えられる．そのため応力振幅増
加試験において得られる散逸エネルギが急増する応力振幅が，疲労き裂が発生する可
能性の高い負荷レベルを示している可能性が得られた． 
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第 8 章  
 
ショットピーニング材を用いた 
疲労限度推定根拠の検討  
 
8・1  緒   言 
ショットピーニング処理は疲労限度の向上を目的として施される．ショットピ
ーニングでは，加工硬化層および表面への圧縮残留応力の付与により，疲労強度
を向上させる．しかしながら，ショットピーニングの条件が適切ではなく，圧痕
が生じた場合には疲労限度が低下する [8-1]．ショットピーニングの効果を迅速に
評価できれば，ショットピーニングの条件を決定する場合に有用である．前章に
おいて散逸エネルギはすべり帯の活動と関連のある物理量であることが明らかと
なった．ショットピーニング処理により加工硬化層が付与されるとすべり帯の活
動に影響を与えることから，散逸エネルギ計測に基づいてショットピーニング処
理による疲労限度の向上効果を推定できる可能性がある．本章では，ショットピ
ーニング処理を施した表面改質材に対して散逸エネルギ計測を行い，本迅速推定
法の適用性を検討するとともに，受入材と比較することより，散逸エネルギの発
生メカニズムについて検討した結果について述べる．  
8・2  実験条件 
8・2・1 試験片 
 供試材はオーステナイト系ステンレス鋼 SUS316L である．ミルシート記載の
化学成分を表 8-1 に，機械的性質を表 8-2 にそれぞれ示す．供試材から図 8-1 に
示す形状と寸法の疲労試験片に加工した．本実験では，この SUS316L 試験片（以
降，受入材と呼ぶ）と，受入材の切欠き部の周辺にショットピーニング処理を施
した試験片（以降．表面改質材と呼ぶ）の 2 種類を使用した．受入材の試験片表
面および側面をエメリー紙で 1500 番まで研磨した後，アルミナ粉を用いてバフ
研磨を行った．さらに，表面の加工変質層を除去するために，リン酸とエタノー
ルの混合溶液を用いて電解研磨を実施した．表面改質材に対しては，ショットピ
ーニング処理によって付与した加工硬化層が除去されることを避けるため，エメ
リー紙等による研磨は行わなかった．  
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8・2・4 試験条件 
8・2・4・1 応力振幅増加試験 
 室温大気中で，試験機容量±50 kN の電気油圧サーボ式疲労試験機  （株式会社  
鷺宮製作所  FT-5) を使用した．負荷条件は，荷重制御で，応力比 R を-1，負荷周
波数 f を 5 Hz, 応力波形を正弦波とした．いずれの材料に対しても , 応力振幅 σa
を 200 MPa から 280 MPa まで Nstep=4000 cycles 毎に階段状に増加させる試験を実
施し，応力振幅増加後の負荷繰返し数 Nmeas=3000 cycles に達した際に，散逸エネ
ルギおよび塑性ひずみエネルギを計測した．受入材および表面改質材ともに 3 本
の試験片に対して試験を実施した．  
8・2・4・2 応力振幅一定試験 
 室温大気中で，試験機容量±50 kN の電気油圧サーボ式疲労試験機  （株式会社  
鷺宮製作所  FT-5) を使用した．応力振幅増加試験の負荷条件と同様に，荷重制御
で，応力比 R を-1, 負荷周波数 f を 5 Hz，応力波形を正弦波として，試験片が破
断するまで繰返し負荷を付与した．なお，基本的には，N=2.0×106 cycles の繰返
し負荷を付与しても試験片が破断しなかった場合は，未破断として試験を打ち切
っている．応力振幅の設定値は，受入材では σa=290，260，255，250，245，240
および 235 MPa とし，表面改質材では σa=300，290，285，280，275 および 265 MPa
とした．疲労限度近傍の応力振幅（受入材では σa=260，255，245 および 240 MPa，
表面改質材では σa=290，285，280，275 および 265 MPa）においては，規定の負
荷繰返し数に達する毎に散逸エネルギおよび塑性ひずみエネルギを計測した．  
8・3  実験結果 
8・3・1 S-N 曲線 
受入材および表面改質材に対して，応力振幅一定試験により得られた S-N 曲線
を図 8-5 に示す．なお，表面改質材の σa=280 MPa の場合のみ，疲労限度の確認の
ため，N=5.0×106 cycles まで繰返し負荷を付与した．図 8-5 より，破断と未破断の
境界は，受入材で 248 MPa 付近に，表面改質材で 288 MPa 付近にそれぞれ存在す
ると考えられたため，受入材の実際の疲労限度を 248 MPa，表面改質材の実際の
疲労限度を 288 MPa と定義した．ショットピーニング処理により表面改質材の疲
労限度は受入材に比べて向上していることが分かる．  
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Table 8-4 Comparison between the estimated fatigue limit obtained by dissipated energy 
measurement and the actual fatigue limit obtained by S-N curves for Non-S.P. and S.P. 
specimens. 
 Estimated fatigue limit Actual fatigue limit 
Non-S.P. specimen 255 (MPa) 248 (MPa) 
S.P. specimen 266 (MPa) 288 (MPa) 
 
8・3・3 応力振幅一定試験  
 受入材では疲労限度推定値と実際の疲労限度とが良く一致したのに対して，表
面改質材では，疲労限度推定値は実際の疲労限度に比べて小さく安全側に推定さ
れた．そこで，両材料に対して応力振幅一定試験における散逸エネルギおよび塑
性ひずみエネルギを計測し，両者を比較することで，表面改質材の疲労損傷と散
逸エネルギとの関係を詳しく調べた．  
 
8・3・3・1  受入材  
応力振幅一定試験で計測された，受入材の負荷繰返し数に対する散逸エネルギ
の変化を図 8-7（a）に，塑性ひずみエネルギの変化を図 8-7（b）にそれぞれ示す．
図 8-7（a）より，受入材では未破断である σa=240 および 245 MPa では，散逸エ
ネルギの値が小さく，負荷繰返し数に対する変化が現れていないのに対して，破
断した σa=255 および 260 MPa では，試験開始後から負荷繰返し数に対して散逸エ
ネルギが増加していることが分かる．塑性ひずみエネルギの変化を示した図 8-7
（b）より，疲労限度以下では負荷繰返し数に対して塑性ひずみエネルギの変化が
小さく，疲労限度以上では試験開始後から塑性ひずみエネルギが増加する繰返し
加工軟化挙動を示していることが分かる．  
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8・ 4・ 2 加工硬化層の影響  
図 8-6（ a）に示した応力振幅増加試験の結果において，同じ応力振幅でも
表面改質材で計測される散逸エネルギの値は，受入材のものに比べて小さか
った．この原因として，ショットピーニングによる表面改質処理によって付
与された加工硬化層の影響が考えられる．表面改質処理により試験片表面に
は大きな塑性変形が付与され，加工硬化層の高密度転位壁によりすべり帯の
活動が抑制される [8-5]．散逸エネルギはすべり帯の活動における不可逆発熱
と考えられることから，表面改質材ではすべり帯の活動が抑制されたことで，
同じ応力振幅でも，受入材に比べて散逸エネルギが低く計測されたものと考
えられる．このように表面改質処理による加工硬化層の影響によって，計測
される散逸エネルギの値に差異が生じたことが考えられたため，散逸エネル
ギの大きさを比較することにより，表面改質処理の強化効果を評価できる可
能性が示唆された．  
 
8・ 4・ 3  塑性ひずみエネルギと散逸エネルギの関係  
 受入材および表面改質材に対して，応力振幅一定試験において得られた散
逸エネルギを塑性ひずみエネルギに対して整理した結果を図 8-11 に示す．図
8-11 では，繰返し加工軟化過程である N=1.0×105 cycles までの計測データを
プロットしている．図 8-11 より，受入材および表面改質材のいずれの散逸エ
ネルギも塑性ひずみエネルギに対して線形的に変化しており，両者は概ね同
様の傾向を示していることが分かる．表面改質処理材の σa=290 および 285 
MPa において，散逸エネルギに対して塑性ひずみエネルギが急増している点
は，き裂発生による影響と考えられる．6 章において示したように，同一化学
組成で熱処理により結晶粒径のみを変化させた SUS304 について，同様の整
理をした結果，両者を同一の関係で整理できることを確認している．   
塑性ひずみエネルギや塑性ひずみ幅は次式で表されるようにすべり帯の挙
動と対応している [8-7]．  
Δ𝜀𝜀𝑝𝑝 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 (8.1) 
ここで， ρ は可動転位密度， s は転位の平均移動距離， b はバーガースベクト
ル長さである．本実験で示した受入材や表面改質材，6 章で示した熱処理によ
る結晶粒径が異なる材料などの転位密度が異なる場合においても，塑性ひず
みエネルギが同一の関係で整理できることから，いずれの材料においても，
散逸エネルギは同じ機構，すなわちすべり帯の活動に起因して発生している
ものと考えられる．   
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3. 応力振幅増加試験では，同じ応力振幅下で表面改質材の散逸エネルギは，受
入材のものに比べて小さくなった．これは，散逸エネルギがすべり帯の活動
を反映しており，表面改質処理による加工硬化層によりすべり帯の活動が抑
制されたためであると考えられる．このため，散逸エネルギの値を比較する
ことにより，表面改質処理の加工硬化層や圧縮残留応力によるき裂発生や進
展の遅延効果を評価できる可能性が示唆された．  
4. 受入材および表面改質材において，散逸エネルギを塑性ひずみエネルギに対
して整理した結果，計測値にバラつきがあるものの，概ね同様の傾向を示す
ことが分かった．熱処理により，結晶粒を粗大化させた場合に対しても同一
の関係に整理できることから，散逸エネルギはすべり帯の活動に起因して発
生していることが分かった．  
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第 9 章 
 
高空間分解能な散逸エネルギ計測による 
すべり帯との直接比較 
 
9・1  緒言  
 散逸エネルギが，繰返し加工軟化・硬化挙動および相変態と言った，微視組織
変化を反映した物理量であること，さらにレプリカ法によるすべり帯の観察を通
して，散逸エネルギがすべり帯の出現やすべり量の変化と対応があることなどを
明らかにした．一方で，これらの実験ではいずれも測定系の制約により両者を同
一面で直接比較はしていない．また，すべり帯が微視的な塑性変形挙動であるの
に対して，散逸エネルギの計測を結晶粒径に比べて大きな空間分解能で実施して
おり，両者を異なるスケールで比較していた．散逸エネルギと疲労損傷との関係
をより詳細に調査するためには，散逸エネルギとすべり帯との関係を同一面でか
つ同一スケールで比較する必要がある．本章では，結晶粒径に比べて十分小さな
空間分解能で散逸エネルギを計測し，同一面で観察した金属表面のすべり帯と比
較した結果を述べる．  
9・2  実験条件  
9・2・1 試験片 
供試材は，オーステナイト系ステンレス鋼 SUS316L である．ミルシート記載の
化学成分を表 9-1 に示す．板状の受入材に対して，以下に示す溶体化処理を行う
ことで結晶粒径を調整した．その後，図 9-1 に示す形状と寸法の試験片に加工し
た．  
1200℃  30 分保持→水冷→1050℃  30 分保持→水冷  
金属顕微鏡を用いて得られた，溶体化処理後の材料の金属組織写真を図 9-2 に
示す．JIS G 0551「鋼 -結晶粒度の顕微鏡試験方法」に記載の切断法によって算出
した平均結晶粒度 d は 123 μm であった．図 9-2 より，結晶粒経のばらつきが大き
く，粒径が 500 μm を超えるような粗大な結晶粒も多数見られた．また，別途実
施した引張試験の結果から得られた機械的性質を表 9-2 に示す．  
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σa=150 MPa から 240 MPa まで Nstep=1150 cycles 毎に σa=10 MPa 刻みで階段状に応
力振幅を増加させた．その後，試験片を疲労試験機から取り外して，散逸エネル
ギの計測面に塗布した塗料を取り除き，デジタルマイクロスコープを用いて金属
表面に形成されたすべり帯を観察した．散逸エネルギおよび塑性ひずみエネルギ
の計測は，いずれも各応力振幅の負荷開始後 Nmeas=1000 cycles に達する毎に実施
した．  
 
9・2・4 位置補正および平滑化フィルタによる前処理 
拡大視野で空間分解能を向上させて温度計測を実施する場合，視野内での試験
片の変位が散逸エネルギの計測誤差要因となる．そこで，計測された時系列表面
温度分布画像に対し，位置補正および平滑化フィルタと言った前処理を施した後
に散逸エネルギ算出を行った．  
時系列表面温度分布画像に対して位置補正を適用するためには，規定の参照フ
レームの画像と，その他のフレームの画像との対応位置を求める必要がある．そ
のような手法は数多くあるが，本研究では簡便で実装が比較的容易なブロックマ
ッチングを用いた．ブロックマッチングは，画像ブロック間の一致度を輝度差の
総和や輝度差の  2 乗和といった一致度評価関数によって評価し，一致度評価値が
最大または最小となる位置を探索することで，画像間の対応をピクセル単位で求
める手法である．本研究では，式  (9.1) に示す輝度差の 2 乗和（SSD: Sum of 
Squared Difference）を評価関数 D（dx, dy）として用いた．  
 
ただし，評価関数 D を用いたピクセル単位での画像間変位計算では分解能が不
足し，連続的な試験片の移動を追うことができない．そこで，評価関数 D が最小
値近傍で 2 次の相関を持つと仮定してフィッティングを行う手法（パラボラフィ
ッティング）を用いることにより，サブピクセル単位で変位を求めた [9-1]．  
 位置補正の手順を説明するための模式図を図 9-4 に示す．以下の 3 つの手順に
より，移動量の算出および各ピクセルにおける輝度値 B（x, y）の置換を行った． 
手順 1：図 9-4（a）参照  
変形方向に対して数ピクセル程度の領域において評価関数 D（dx，dy）を
最小化する変位（dxmin，dymin）をピクセル単位で求める．  
 
 
Br  (x, y): 無負荷時の参照フレームの輝度値  
Bm (x, y): 移動量計算フレームの輝度値  
 
(9.1) 
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また，散逸エネルギ計測における各種ノイズの影響を低減するため，3×3 のカ
ーネルサイズの平滑化フィルタを適用した．  
 
9・3  実験結果および考察 
9・3・1 位置補正および平滑化フィルタの効果  
試験片 A に対して，各応力振幅において計測された散逸エネルギの変化を図 9-5
（a）に，塑性ひずみエネルギの変化を図 9-5（b）にそれぞれ示す．散逸エネル
ギの代表値として，試験片中央部の 1.0 mm×1.1 mm の範囲内の平均値を使用し，
塑性ひずみエネルギの評価範囲と同一となるようにした．図 9-5（a）には，位置
補正および平滑化フィルタによる前処理（preprocessing）を適用した場合と未適
用の場合の計測結果を記載している．図 9-5（a）より，前処理の未適用の場合，
散逸エネルギの値は試験開始後から線形的に増加し，σa=210 MPa 付近を境に増加
傾向が変化していることが分かる．一方で，前処理を適用した場合では，σa=210 
MPa 付近までは散逸エネルギはほぼ一定値を示し，その後急激に増加した．ここ
で，塑性ひずみエネルギの変化を示した図 9-5（b）より，応力振幅の増加に対す
る塑性ひずみエネルギの変化は，前処理を適用した場合の散逸エネルギの変化と
良く一致していることが分かる．SUS316L の疲労損傷過程における散逸エネルギ
の変化は塑性ひずみエネルギの変化と良く対応することを，4 章において明らか
にしている．本研究においても，前処理を適用することで，散逸エネルギを適切
に計測できたものと考えられる．  
同じ応力振幅であっても，前処理の未適用の場合では，前処理を適用した場合
に比べて高い散逸エネルギの値を示している．これは，空間分解能を向上させた
ことによって，ピクセルサイズに対する試験片の変位の影響が相対的に大きくな
り，試験片変位による見かけの温度変化が散逸エネルギの計測誤差として重畳し
たものと推察される．このため，近接拡大レンズを用いた高空間分解能な散逸エ
ネルギ計測では，位置補正および平滑化フィルタによる前処理が有効であること
が分かった．  
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第 10 章 
 
散逸エネルギ計測による 
アルミニウム合金の疲労強度評価 
 
10・1  緒言 
これまでの結果から，明瞭な疲労限度を示す材料である炭素鋼やオーステナイト系ステ
ンレス鋼に対しては本迅速推定法が適用できることが明らかとなった．アルミニウム合金
などの明瞭な疲労限度を示さない材料に対しても，散逸エネルギによって疲労強度を評価
できれば有用であるが，アルミニウム合金に対する適用性は文献により様々であり，不明
な点が多い．本章では，自動車の足回り部品であるサスペンションに汎用的に使用される，
アルミニウム合金 A6061-T6 に対して散逸エネルギ計測を実施し，散逸エネルギと疲労寿命
との関係を調査し，得られた知見をベースに，散逸エネルギによる疲労強度評価の可能性
を検討した結果を述べる． 
10・2  実験条件 
10・2・1 試験片 
 供試材はアルミニウム合金 A6061-T6 であり，ミルシート記載の化学成分を表 10-1 に示
す．引張試験で使用した JIS 14B 号試験片および疲労試験で使用した疲労試験片の形状と寸
法を図 10-1 に示す． 
疲労試験片に対しては，表面および側面をエメリー紙で 1500 番まで研磨した後，アルミ
ナ粉を用いてバフ研磨を行った．その後，表面の加工変質層を化学的に除去するため，腐
食性のある溶液であるコロイダルシリカを用いてコロイダル研磨を実施した． 
 
Table 10-1 Chemical composition of the employed material (mass %). 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 
Others 
Al 
Each Total 
0.70 0.18 0.31 0.04 1.09 0.14 0.03 0.03 0.01 0.03 RE 
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一方，今回の実験の装置構成では A6061-T6 に対して，応力振幅増加試験で得られる散逸
エネルギの計測値から，104～107 cycles 程度の疲労寿命を推定できる可能性が得られた．こ
のため，A6061-T6 に対しては，散逸エネルギの計測値から疲労寿命を評価することで疲労
強度を推定できる可能性がある．ここで，疲労寿命は，き裂発生寿命とき裂進展寿命の総
和から成る．このため，アルミニウム合金 A6061-T6 における散逸エネルギがき裂発生とき
裂進展のどちらの挙動を反映したパラメータであるかについて，今後より詳細な調査を行
い，散逸エネルギに基づく疲労寿命推定の高精度化を図る必要がある．  
10・4 結 言 
 本章では，明瞭な疲労限度を示さない材料である，アルミニウム合金 A6061-T6 に対して
散逸エネルギ計測を実施し，散逸エネルギと疲労寿命との関係を調査し，得られた知見を
ベースに，散逸エネルギによる疲労強度評価の可能性を検討した．その結果，以下に示す
知見が得られた． 
1. 散逸エネルギと塑性ひずみエネルギに正の相関が確認されたため，オーステナイト系ス
テンレス鋼と同様に A6061-T6 についても，塑性ひずみエネルギの不可逆なエネルギ散
逸を熱的な散逸エネルギとして評価していることが分かった． 
2. 散逸エネルギと破断負荷繰返し数との間に相関が認められたため，応力振幅増加試験で
得られた散逸エネルギの計測値と比較的短い疲労寿命の結果から 107 cycles 付近までの
疲労寿命を推定できる可能性を得た． 
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第 11 章 
 
結   論 
 
本論文では，（ i）散逸エネルギによる疲労限度迅速推定法の有用性や適用性に
ついての検証，（ ii）散逸エネルギの放出メカニズムと疲労損傷との関係の解明，
および（ iii）散逸エネルギの放出メカニズムをベースとして構築した，疲労限度
推定根拠の妥当性の検証，と言った大きく分けて 3 点について報告した．  
 
第 1 章では，緒論として，研究背景，先行研究，および先行研究の課題につい
て述べた．  
 
第 2 章では，本研究で使用した赤外線サーモグラフィに関する計測原理につい
て述べた．  
 
第 3 章では，複数個の切欠きを設けた S45C 試験片に対して，軸力疲労試験過
程において得られた，赤外線サーモグラフィによる主応力和および散逸エネルギ
の計測結果および SEM を用いた破面観察結果を通して，疲労限度や疲労破壊箇所
の迅速推定の可能性を検討した．その結果，以下に示す知見が得られた．  
 散逸エネルギの評価領域として，切欠き底近傍を設定し，その評価領域内の
平均値を散逸エネルギの代表値として用いることで，散逸エネルギの計測ノ
イズの影響が軽減された．この散逸エネルギに基づいて疲労限度迅速推定法
を適用したところ S-N 曲線で得られた実際の疲労限度に近い疲労限度推定値
が得られた．  
 各切欠き底における主応力和および散逸エネルギの計測結果では，それぞれ
の最大値を示す切欠き箇所が異なる場合が確認された．  
 主応力和ではなく，散逸エネルギが最大値でかつ散逸エネルギの増加勾配が
大きな切欠きから最初に疲労き裂が発生した．  
 
第 4 章では，SUS304 および SUS316L 試験片に対して，散逸エネルギと塑性ひ
ずみエネルギおよびマルテンサイト体積率との比較を通して，繰返し加工軟化・
硬化挙動および相変態などの微視組織の変化と散逸エネルギとの関係について検
討した．その結果，以下に示す知見が得られた．  
 150 
 SUS304 試験片のマルテンサイト変態による相変態が顕著な負荷繰返し数域
を除けば，SUS304 および SUS316L のいずれの試験片についても，散逸エネ
ルギと塑性ひずみエネルギの変化傾向は良く一致した．SUS304 の相変態の顕
著な負荷繰返し数域においては，散逸エネルギは減少した．   
 相変態が顕著な負荷繰返し数域において，散逸エネルギが減少する傾向を示
した原因として，塑性ひずみエネルギの一部が相変態に費やされたこと，お
よび相変態に起因する変態ひずみが加算されたことで母相であるオーステナ
イト相からの塑性ひずみエネルギが減少したため，熱的に放出される散逸エ
ネルギが減少したことが考えられた．  
 散逸エネルギと塑性ひずみエネルギの変化傾向が良く一致した負荷繰返し数
域は，材料の繰返し加工軟化および硬化挙動と対応した．   
 上記の結果から，散逸エネルギが疲労損傷過程における，材料の繰返し加工
軟化・硬化挙動，およびマルテンサイト変態による相変態と言った微視組織
変化を反映した物理量であることが明らかとなった．  
 
第 5 章では，SUS304 試験片に対して，散逸エネルギおよび塑性ひずみエネル
ギの計測結果を通して，本迅速推定法を適用するにあたっての適切な試験条件に
ついて系統的に検討した．その結果，以下に示す知見が得られた．  
 負荷繰返し数の検討では，各応力振幅をおいて付与する負荷繰返し数によっ
て，繰返し加工軟化および硬化挙動の影響を受けて，各応力振幅で計測され
る散逸エネルギの値は変化するものの，散逸エネルギが急増する応力振幅に
変化はないことが分かった．  
 散逸エネルギの計測時期の検討では，試験開始直後では，急激な平均温度上
昇の影響によって散逸エネルギを正確に評価できていないおそれがあること
が考えられたが，平均温度の計測結果から負荷繰返し数が 1000 cycles 以降で
あればその影響を十分低減できることが分かった．  
 負荷履歴に関する検討では，1 巡目と 2 巡目以降で散逸エネルギの急増する
応力振幅が低応力振幅側に変化することが分かり，この要因として疲労限度
以上の繰返し過大負荷の影響が考えられた．  
 負荷周波数に関する検討では，低い負荷周波数において熱伝導や熱拡散によ
る影響は小さく散逸エネルギを適切に評価できる可能性が得られたが，高い
負荷周波数においてはその他の負荷周波数とは異なる散逸エネルギの変化傾
向を示した．この要因として，上記の計測時期の検討と同様に試験片に生じ
た急激な平均温度上昇による影響が考えられた．  
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第 6 章では，熱処理を施すことで結晶粒径を変化させた SUS304 試験片に対し
て，この結晶粒径の変化が，散逸エネルギ放出に及ぼす影響について検討した．
その結果，以下に示す知見が得られた．  
 熱処理によって結晶粒径が受入材に比べて粗大化した再溶体化処理材は，S-N
曲線で得られる疲労限度が低下し，その疲労限度の低下を散逸エネルギによ
って評価できた．  
 結晶粒の粗大化にともない，マルテンサイト変態による相変態が受入材に比
べて生じにくく，かつ疲労損傷初期に相変態が顕著に生じる再溶体化処理材
では，相変態による補強効果の影響が少なかったこと，および少ない負荷繰
返し数の試験においても，相変態による影響を考慮できたことによって，疲
労限度を精度良く推定できたものと考えられた．   
 SUS304 の受入材，再溶体化処理材および SUS316L において，繰返し加工軟
化過程の散逸エネルギは塑性ひずみエネルギに対して同一直線上にそれぞれ
プロットされ，散逸エネルギを塑性変形に基づいて定量的に評価できる可能
性が得られた．  
 
第 7 章では，SUS316L 試験片に対して，散逸エネルギの計測結果と AFM によ
るすべり帯の活動の観察結果との比較を通して，散逸エネルギとすべり帯の活動
について検討した．その結果，以下に示す知見が得られた．  
 応力振幅増加試験において，処女材および再研磨材のいずれの場合も，散逸
エネルギが停滞傾向を示す応力振幅域においてはすべり帯の生成は確認され
ず，散逸エネルギが急激に増加する応力振幅域においてはすべり帯の数やす
べり量の増加が確認され，すべり帯が活発に活動することが分かった．  
 応力振幅一定試験において，処女材では，散逸エネルギは負荷繰返し数に対
して常に増加傾向を示し，すべり帯の数やすべり量についても同様に増加傾
向を示した．再研磨材では，散逸エネルギは負荷繰返し数に対して増加傾向
を示し，その後停滞し減少傾向に転じていた．この散逸エネルギが増加する
過程では，すべり帯の数やすべり量が常に増加しており，停滞および減少す
る過程では，すべり帯の数は飽和し，すべり量にも大きな変化が見られなか
った．  
 上記の結果から，散逸エネルギがすべり帯の活動と関連のある物理量である
可能性が得られたため，散逸エネルギをすべり帯の活動によって生じる摩擦
熱であるとして，すべり帯の数や幅，1 サイクル当たりのすべり量，および
すべり面に働くせん断応力を用いて，散逸エネルギのモデル化を行った．  
 応力振幅一定試験では，すべり面に働くせん断応力は一定値とすると，処女
材では，すべり帯の数および 1 サイクル当たりのすべり量が増加するため散
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逸エネルギは増加したものと考えられる．再研磨材では，すべり帯の数およ
び 1 サイクル当たりのすべり量が停滞するため，散逸エネルギが停滞したも
のと考えられる．散逸エネルギの減少過程ではすべり帯の数が停滞し，繰返
し加工硬化によって 1 サイクル当たりのすべり量が減少したことによるもの
と考えられた．このように応力振幅一定試験で得られた，散逸エネルギの計
測結果とすべり帯の観察結果について，モデル化した式によって説明するこ
とができた．  
 散逸エネルギが急増する応力振幅を疲労限度推定値とする本迅速推定法にお
いて，散逸エネルギが急増する応力振幅は，すべり帯の数が急増する，およ
びすべり帯が負荷 1 サイクルで動くすべり量が発生または増加する応力振幅
と一致する．すべり帯が成長し，そこから疲労き裂が発生し破断にいたるこ
とから，応力振幅増加試験においてすべり帯の数が急増することは疲労き裂
の発生する確率の高い起点が急増することを意味する．すべり帯が負荷 1 サ
イクルで動くすべり量が増加し始めることは，将来疲労き裂へと成長するす
べり帯の生成を意味していると考えられる．そのため応力振幅増加試験にお
いて得られる散逸エネルギが急増する応力振幅が，疲労き裂が発生する可能
性の高い負荷レベルを示している可能性が得られた．  
 
第 8 章では，ショットピーニング処理を施した表面改質材に対して散逸エネル
ギ計測を行い，本迅速推定法の適用性を検討するとともに，受入材と比較するこ
とより，散逸エネルギの発生メカニズムについて検討した．その結果，以下に示
す知見が得られた．  
 受入材では散逸エネルギ計測によって得られた疲労限度推定値と S-N 曲線か
ら得られた疲労限度が良く一致した．表面改質材では，S-N 曲線から得られ
る疲労限度は受入材と比較して向上し，表面改質処理の効果が確認されたが，
疲労限度推定値は，受入材の疲労限度に近い値を示し，表面改質材の実際の
疲労限度に比べて安全側に推定された．  
 表面改質材に対する応力振幅一定試験により，疲労限度推定値以上でかつ，
未破断の試験片では，破断した受入材と同等の高い散逸エネルギが確認され
た．未破断の試験片について，金属表面を観察した結果，試験中に高い散逸
エネルギが計測された箇所において停留した微小き裂が確認された．散逸エ
ネルギによる本迅速推定法では，き裂発生限界応力が検出されており，き裂
進展限界応力を含めて評価される S-N 曲線で得られる疲労限度に比べて，疲
労限度推定値は小さくなったものと考えられた．  
 応力振幅増加試験では，同じ応力振幅下で表面改質材の散逸エネルギは，受
入材のものに比べて小さくなった．これは，散逸エネルギがすべり帯の活動
を反映しており，表面改質処理による加工硬化層によりすべり帯の活動が抑
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制されたためであると考えられる．このため，散逸エネルギの値を比較する
ことにより，表面改質処理の加工硬化層や圧縮残留応力によるき裂発生や進
展の遅延効果を評価できる可能性が示唆された．  
 受入材および表面改質材において，散逸エネルギを塑性ひずみエネルギに対
して整理した結果，計測値にバラつきがあるものの，概ね同様の傾向を示す
ことが分かった．熱処理により，結晶粒を粗大化させた場合に対しても同一
の関係に整理できることから，散逸エネルギはすべり帯の活動に起因して発
生していることが分かった．  
 
第 9 章では，SUS316L 試験片に対して，散逸エネルギの計測結果とデジタルマ
イクロスコープによるすべり帯の観察結果との比較を，同一面および同一スケー
ルで実施することで，散逸エネルギとすべり帯との関係を検討した．その結果，
以下に示す意見が得られた．  
 位置補正および平滑化フィルタによる前処理を適用した高空間分解能な散逸
エネルギ計測により，疲労破壊箇所を高精度に推定できることが明らかとな
った．  
 画像処理によってすべり帯を抽出することで，散逸エネルギとすべり帯との
関係を定量的に評価することができた．散逸エネルギとすべり帯との関係を
同一面で比較することができ，散逸エネルギがすべり帯と関連のある物理量
であることを確認することができた．  
 散逸エネルギとすべり帯との間に正の相関が確認されたため，本迅速推定法
において散逸エネルギがき裂発生限界の応力レベルを検出している可能性が
示された．  
 
第 10 章では，明瞭な疲労限度を示さない材料と言われている A6061-T6 試験片
に対して，散逸エネルギによる疲労強度推定の可能性を検討した．その結果，以
下に示す知見が得られた．  
 散逸エネルギと塑性ひずみエネルギに正の相関が確認されたため，オーステ
ナイト系ステンレス鋼と同様に A6061-T6 についても，塑性ひずみエネルギの
不可逆なエネルギ散逸を熱的な散逸エネルギとして評価していることが分か
った．  
 散逸エネルギと破断負荷繰返し数との間に相関が認められたため，応力振幅
増加試験で得られた散逸エネルギの計測値と比較的短い疲労寿命の結果から
107 cycles 付近までの疲労寿命を推定できる可能性を得た．  
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 以上のように本研究では，散逸エネルギと材料の微視組織変化との比較を通し
て，散逸エネルギと疲労損傷との関係を詳細に検討した．その結果，散逸エネル
ギはすべり運動に起因して発生していることを明らかにし，散逸エネルギのモデ
ル式を提案した．本モデルによれば，散逸エネルギに基づいた疲労限度迅速推定
法では，散逸エネルギはき裂発生につながるすべり運動を反映しているため，き
裂発生限界応力を示唆していることを示した．さらに，疲労限度に留まらず疲労
強度評価への応用に向けた可能性についても検討した．本研究で明らかとなった
散逸エネルギのメカニズムは，本迅速推定法の信頼性向上や，工業界への普及を
促進させるものであると期待される．  
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